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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise técnica, sob o ponto de vista termodinéamico, da
viabilidade de injecdo de biometano na rede de distribuicdo de gas natural,
considerando o desempenho fisico-quimico de misturas entre esses dois
combustiveis. A pesquisa parte do contexto da transigao energética brasileira, no qual
0 gas natural se destaca como energético de menor intensidade de emissdes e 0
biometano desponta como alternativa renovavel capaz de compartilhar a infraestrutura
ja existente. Para fundamentar o estudo, discute-se a formacgdo, composi¢ao e
caracteristicas do gas natural e do biometano, bem como as normas técnicas
aplicaveis. A metodologia empregou 31 amostras de gas natural e biometano obtidas
por cromatografia gasosa, e avaliou cinco condigdes de mistura, variando a
porcentagem de biometano. Foram determinados a composigdo molar, o fator de
compressibilidade, o poder calorifico superior, a densidade relativa e o indice de
Wobbe, utilizando os modelos de calculo previstos na NBR 15213. Os resultados
indicam que o aumento da fracao de biometano eleva a concentracdo de metano em
6%, chegando a 97%, e reduz os hidrocarbonetos mais pesados, sem ultrapassar os
limites regulatérios. Em relagao aos parametros fisico-quimicos houve reducao do
poder calorifico, na ordem de 6%, chegando ao valor de 3,63 x 10* kJ/m?, ja o indice
de Wobbe reduziu em 3%, chegando a 4,80 x 10* kJ/m?3; entretanto, todos os valores
permaneceram dentro das faixas especificadas pela ANP, garantindo a
intercambialidade entre os combustiveis. As analises demonstram que a insergao de
biometano na rede de gas natural é tecnicamente viavel, ndo exigindo adaptagcdes nos
equipamentos consumidores, e reforcam o potencial do biometano como vetor
estratégico para a transigdo energética. Conclui-se que a utilizagdo conjunta de gas
natural e biometano pode contribuir para a reducao de emissdes, a diversificacdo da

matriz energética e o aproveitamento eficiente da infraestrutura ja instalada.

Palavras-chave: gas natural; biometano; termodindmica; indice de Wobbe; poder

calorifico; transicéo energética.
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ABSTRACT
This study presents a technical analysis, from a thermodynamic perspective, of the
feasibility of injecting biomethane into the natural gas distribution network, considering
the physicochemical performance of mixtures of these two fuels. The research is
grounded in the context of Brazil’s energy transition, in which natural gas stands out
as an energy source with lower emission intensity, while biomethane emerges as a
renewable alternative capable of sharing the existing infrastructure. To support the
study, the formation, composition, and characteristics of natural gas and biomethane
are discussed, as well as the applicable technical standards. The methodology
employed 31 samples of natural gas and biomethane obtained through gas
chromatography and evaluated five blending conditions, varying the biomethane
percentage. The molar composition, compressibility factor, higher heating value,
relative density, and Wobbe index were determined using the calculation models
established in NBR 15213. The results indicate that increasing the biomethane fraction
raises the methane concentration by 6%, reaching 97%, and reduces heavier
hydrocarbons without exceeding regulatory limits. Regarding the physicochemical
parameters, a reduction in the higher heating value of approximately 6% was observed,
reaching 3.63 x 10* kdJ/m?3, while the Wobbe index decreased by 3%, reaching 4.80 x
10* kd/m3; however, all values remained within the ranges specified by the ANP,
ensuring fuel interchangeability. The analyses demonstrate that the injection of
biomethane into the natural gas network is technically feasible, requiring no
adaptations to end-use equipment, and reinforce the potential of biomethane as a
strategic vector for the energy transition. It is concluded that the combined use of
natural gas and biomethane can contribute to emission reductions, diversification of

the energy matrix, and efficient use of the existing infrastructure.

Keywords: natural gas; biomethane; thermodynamic analysis; Wobbe index; heating
value; gas quality; energy transition.
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1 Introducgao

No dia 11 de novembro de 2024, em Baku, Azerbaijao, ocorreu a 292
Conferéncia das Partes (COP29), evento que reuniu milhares de paises signatarios,
onde o Brasil apresentou seus novos compromissos climaticos nacionais, visando
atingir o objetivo de limitar o aumento da temperatura global a 1,5°C. Dentre os
compromissos estabelecidos, esta a reducao de 59% a 67% das emissdes liquidas de
gases de feito estufa até 2035, em comparagdo com os niveis de 2005 (BRASIL,
2024).

Esse evento esta associado a busca cada vez maior de fontes renovaveis de
energia para frear o avango das mudangas climaticas, acarretadas pelo uso massivo
de combustiveis fésseis na matriz energética mundial.

Considerando a oferta de energia mundial por fonte, o petrdleo e seus
derivados correspondem 29,5%, seguido pelo carvdo mineral com 27,2% e o Gas
Natural com 23,6%. As fontes renovaveis de energia correspondem a 12,2% (BRASIL,

2024). A Figura 1 representa o grafico da oferta de energia mundial por fonte:

Figura 1: Oferta de energia mundial em 2021

B Carvdc Mineral/Coal

7

B Petrolea/0il
29,3%

B Qutras/Others
0,0%

B Fontes Renovaveis/

Renewable Energy
12,2% \

Gas Natural/Matural Gas

T 23.6%
® Hidrdulica/Hydro Muclear/Nuclear

2:3% 5,0%

Fonte: Brasil (2024)

No contexto nacional, a propor¢do muda com 50,9% de fontes n&o renovaveis,
sendo o petrdleo e seus derivados com 35,1%, seguido pelo gas natural com 9,6%.

Dentre as fontes renovaveis com 49,1%, se destaca a biomassa de cana com 16,8%
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e a hidraulica com 12,1% (BRASIL, 2024). A Figura 1 ilustra a oferta interna de energia

por fonte:

Figura 2: Oferta interna de energia em 2023
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Sugar cane products
16,B%

B Lenha e carvio
vegetal / Firewood
and charcoal Edlica e Solar / Wind
Hidrdulica [ 58 / and Solar
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12,1% Dutras renowviveis [

/_ Others renewables

7.2%

u Outras nko
rengwviveis [ Oth
non renewables
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B Urénio (U30R) f___
Uraniurm

1.2%
____ H Petrdleo e derivados

B Carvio mineral e J/ Petroleum and oil

ue / Coal and products
A coke 35,1%
4.4%
B Gas natural / Natural
Eas
9.56%¢

Fonte: Brasil (2024).

Um dos grandes aliados para esse objetivo estabelecido na COP 29 é o gas
natural, considerado combustivel de transicdo energética, devido as suas menores
taxas de emissao de gases do efeito estufa quando comparado com fontes de energia
concorrentes, como o GLP e carvéao.

De acordo com o Balango Energético Nacional de 2024, o gas natural participa
com 9,6% da matriz energética nacional, com maior aplicagédo nas industrias e na
geracao de energia elétrica (BRASIL, 2024).

O gas natural é distribuido no Brasil através de uma malha de gasodutos. Além
do gas natural, toda a infraestrutura pode ser compartilhada para o transporte de
biometano e hidrogénio, energéticos renovaveis com alto potencial para contribuir com
o atingimento das metas estabelecidas na COP 29.

Apesar dessa infraestrutura apresentar condigdes para o compartilhamento
desses dois combustiveis, € necessario analisar a viabilidade técnica e os impactos
que essa mistura teria na malha de distribuicdo e nas condigdes do combustivel

comercializado.
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2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo realizar uma analise técnica do ponto de vista
termodinamico da insergao de biometano na rede de distribuicdo de gas natural,
através de calculos da composicdo molar dos componentes; do poder calorifico,
densidade relativa e indice de Wobbe, a fim de comparar os combustiveis puros e a
mistura deles e estabelecer se as propriedades estao dentro dos limites estabelecidos
pelos orgaos reguladores e analisar o efeito dessa mistura nas principais

propriedades.
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3 Revisao bibliografica

3.1 Gas Natural

O gas natural (GN) é definido como uma mistura de hidrocarbonetos existente
em solugao no 6leo (petroleo no estado liquido), nas condi¢des de reservatorio (rochas
contendo acumulagdes de petréleo ou gas natural), ou na fase gasosa em condigdes
atmosféricas de pressao e temperatura (Vaz et al., 2008).

O gas natural pode ser formado por dois mecanismos. No mecanismo
bacterioldgico, bactérias metanogénicas na presencga de hidrogénio e ions carbonato
e bicarbonato metabolizam metano e agua. O outro mecanismo € o térmico, em que
micro e macroorganismos degradam a matéria organica das lamas argilosas (Vaz et
al., 2008).

O gas natural pode ser classificado como associado ou ndo associado. O gas
natural que, nas condigdes de reservatorio, se encontra dissolvido no petroleo ou na
forma de uma capa de gas, é classificado como associado. Normalmente, ele é
utilizado para manter a pressao do reservatério na producao do 6leo e possui um alto
teor de hidrocarbonetos mais pesados que o metano. O gas nao associado esta livre
do dleo e da agua, com sua concentragao predominante na camada rochosa; nesse
caso, o foco da producdo é o gas natural. O gas nao associado possui baixa massa
molar, baixo teor de compostos mais pesados, sendo constituido basicamente por
metano. O gas é liberado com a redugao de presséao e na fase inicial de produg¢ao tem
energia suficiente para o transporte até a unidade de produgao, que € controlada a
partir da demando do mercado (ANP, 2024; Vaz et al., 2008). A Figura 3 traz uma
visualizacao simplificada de um reservatorio produtor de 6éleo, comparando quando o

gas é definido como associado ou ndo associado.
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Figura 3: Reservatorio produtor de éleo.

Reservatorio gas associado Reservatorio ndo gas associado

Gas livre

e

Gés em

solugéo Oleo + gas

e

Fonte: Adaptado Vaz et al. (2008).

A classificagdo dos reservatorios é feita a partir da Raz&o Gas-Liquido (RGL),
definida pela relagdo entre a vazdo instanténea de gas pela vazao instantédnea de
oleo, em condicbes padrdes (Vaz et al., 2008). A Tabela 1 mostra a classificacdo dos

reservatorios a partir da RGL:

Tabela 1: Relagdo RGL e classificagdo de reservatoério

Razao Gas-Liquido Classificagao do reservatoério

Menor ou igual a 900 m3/m? Reservatério de dleo
De 900 m3*/m?® a 18.000 m3*/m3 Reservatério de gas condensado

Maior que 18.000 m3/m?3 Reservatério de gas

Fonte: adaptado Vaz et al., 2008.

O estado fisico dos reservatérios € influenciado pela composi¢dao da mistura
dos hidrocarbonetos, a temperatura e a pressao do reservatorio (Vaz et al.,2008)

O gas natural também pode ser classificado como rico ou pobre, a partir da
quantidade hidrocarbonetos pesados presentes em sua composi¢cdo. Para ser
considerado rico, a composi¢cao do propano e hidrocarbonetos mais pesados deve ser
maior ou igual a 7% do volume (Vaz et al., 2008).

No Brasil, grande parte do gas natural produzido € de origem associada ao
petréleo. Ele é utilizado em diversos setores do mercado, principalmente na geragéao
de energia termelétrica e industrial, também sendo utilizado em domicilios e comércios
(ANP, 2024). A Figura 4 traz em grafico a distribuicdo do uso do gés natural no ano
de 2023.
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Figura 4: Distribuicdo do consumo de gas natural em 2023.
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Fonte: Brasil (2024).

De acordo com Vaz et al. (2008), a cadeia produtiva do gas natural € composta
pela produgéo, condicionamento, processamento e transporte. A fase inicial € a
producao, em que ocorre a extragcao dos reservatérios. Depois ele é condicionado
para que atenda aos requisitos técnicos da unidade de processamento, onde €
processado de forma a atender os requisitos de transporte e posteriormente ser

distribuido para fins comerciais.

311 Composicgao e caracteristicas fisico-quimicas do gas natural

O GN é composto predominantemente por hidrocarbonetos, destacando-se o
metano, que representa mais de 70% de sua composicédo, seguido por menores
quantidades de etano, propano e butano (ANP, 2024). Além desses componentes,
também estdo presentes os n&o hidrocarbonetos ou “contaminantes”, como o
nitrogénio, o diéxido de carbono e o gas sulfidrico (Vaz et al., 2008). A Tabela 2

apresenta os principais néao hidrocarbonetos presentes no GN:
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Tabela 2: Principais nao hidrocarbonetos

Componente Nomenclatura
N2 Nitrogénio
CO2 Dioxido de Carbono
H20 Agua
COS Sulfeto de Carbonila
CS2 Dissulfeto de Carbono
R-HS Mercaptanas
He Hélio
Ar Argbnio

Fonte: Adaptado de Vaz et al., 2008.

Os principais hidrocarbonetos presentes no gas natural sdo alcanos,
hidrocarbonetos com ligagdes simples, portanto, uma valéncia de cada carbono €&
utilizada para ligacdo quimica entre atomos de carbono da cadeia. Os alcanos séo
excelentes combustiveis, pois quando sao queimados, liberam uma grande
quantidade de calor (Vaz et al., 2008).

Durante a cadeia produtiva, alguns dos nao hidrocarbonetos presentes na
composi¢cao do gas natural sdo removidos em processos de tratamento, para que
possam ser comercializados de acordo com as normas € para que 0S processos de
distribuicdo e transporte sejam seguros (Serpa et al, 2021).

A Resolucdo ANP n° 982/2025 estabelece as especificacbes do gas natural
para a comercializagdo e transporte. Dentre eles estdo a composicdo molar e
parametros fisico-quimicos importantes para a seguranga do transporte e distribuicéo
e qualidade do combustivel, sendo os principais o poder calorifico superior; indice de
Wobbe, densidade relativa e fator de compressibilidade.

O poder calorifico superior é definido como o calor liberado na combustao
completa de uma quantidade definida de gas com ar, a pressao constante e com todos
os produtos de combustao retornando a temperatura e pressao iniciais dos reagentes,
onde toda a agua formada pela reagao encontra-se na forma liquida. O PCS é utilizado
no processo de faturamento dos consumidores de gas (ABNT, 2008; ARSESP, 2017).

Além do poder calorifico, o processo de faturamento utiliza valores de pressao,
temperatura e fator de compressibilidade (Z), sendo este ultimo definido como a razéo
entre o volume molar do gas, em uma certa temperatura e pressao, e o volume molar
do gas ideal, nas mesmas condigbes (ATKINS; PAULA, 2017).
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A densidade relativa € definida como a raz&o entre a densidade absoluta de um
gas e a densidade absoluta do ar seco, em condigdes iguais de temperatura e pressao
(ABNT, 2008).

O indice de Wobbe é um parametro utilizado no estudo de intercambialidade
de gases, e é definido pelo quociente do poder calorifico superior e a raiz quadrada
da densidade relativa sob as mesmas condi¢gdes de temperatura e pressao. Ele é
interpretado como uma medida de quantidade de energia disponivel em um sistema
de combustdo através de um orificio injetor, e quando dois combustiveis com
composigdes diferentes, com indice de Wobbe iguais, essa quantidade de energia é
a mesma (MONTEIRO, 2018).

3.1.2 Normas e regulamentagoes do gas natural

A qualidade e a composi¢gdo do gas natural comercializado no Brasil sado
definidas pela Resolugdo ANP n° 982/2025, onde sao estabelecidos os principais itens
de controle como os teores de metano e etano, limites maximos dos inertes, poder
calorifico superior, indice de Wobbe e pontos de orvalho de &agua e de
hidrocarbonetos. Além das especificagdes, também estabelece as obrigagdes
referentes ao controle da qualidade do GN (ANP, 2025). A Tabela 3 traz de forma

resumida os parametros estabelecidos para comercializacdo do GN na regido sudeste

do Brasil:
Tabela 3: Especificagdo do gas natural na regido sudeste do Brasil
Caracteristica Unidade Limite

Poder calorifico Superior kJ/m?3 35000 a 43000
indice de Wobbe kJ/m? 46.500 a 53.500
Numero de metano - 65
Metano (min) % mol 85
Etano (max) % mol 12
Propano (max) % mol
Butano e mais pesados (max) % mol
Oxigénio (max) % mol 0,5
Inertes (max) % mol 6
CO2 (max) % mol 3
Enxofre total (max) mg/m? 70
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Gas Sulfidrico (max) mg/m?3 10
Ponto de orvalho da agua a 1 atm (max) °C -45
Ponto de orvalho de hidrocarbonetos (max) °C 0

Fonte: Adaptado ANP, 2025.

De acordo com a Resolugdo n° 982, o gas natural distribuido deve ser
monitorado a fim de garantir a qualidade, realizando andlises das caracteristicas
fisico-quimicas. Para isso, o setor de gas utiliza cromatdgrafos desde a década de
1950, devido a sua exatiddao e qualidade de analise, sendo fundamental para o
monitoramento do gas distribuido. A cromatografia € um processo em que uma
amostra do gas € injetada em um equipamento onde ha uma coluna de fase
estacionaria e um gas de arraste (fase movel) é injetado, ocorrendo uma separacgao
baseado na solubilidade variavel dos componentes com a fase estacionaria
(MONTEIRO, 2018).

O método para a determinagdo da composicdo quimica do gas natural e

semelhantes por cromatografia gasosa € estabelecido pela norma ABNT NBR 14903.

313 A Cadeia Produtiva do Gas Natural

A cadeia do gas natural é definida como um conjunto de atividades integradas
em uma sequéncia logica que envolvem a produgdo, processamento,
comercializagao, transporte, distribuicado e utilizagao do gas (ANP, 2025).

A cadeia produtiva do gas natural pode ser dividida em 3 macroetapas:
upstream, midstream e downstream. O inicio da cadeia € o upstream, que engloba a
exploracéo, produgdo e o condicionamento do gas. Apos o condicionamento o gas é
enviado para as Unidades Processamento de Gas Natural (UPGN) e apds ser
processado é escoado para o sistema de transporte, finalizando a etapa de midstream.
O dowstream contempla as etapas de distribuicdo e comercializagdo do gas natural
(EMENIKE; FALCONE, 2020).

A fase de exploragdo e producdo se inicia na pesquisa de potenciais
reservatorios de petrdleo e gas. Para isso, sao feitos estudos geoldgicos e geofisicos
para detectar a presenga de rochas geradoras de hidrocarbonetos. Com a

identificacdo, essas regides sao perfuradas e, confirmando a presengca dos
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hidrocarbonetos e mediante a viabilidade técnica e econdmica, € realizada a extragao
e escoamento para a produgao (Vaz et al., 2008). As regides de exploracao e extragao
sao classificadas em offshore, caso sejam localizadas em alto-mar, ou em onshore,
para regides localizadas no continente (BERNADES et al, 2023).

ApO6s a perfuragdo dos pocos e instalagao da coluna de producéo, tubulagdes
sao utilizadas para trazer os fluidos para superficie através da diferenca de pressao,
e inicia-se a fase de producéo.

O processo de producgao ¢é influenciado de acordo com o tipo de reservatorio
que o gas esta sendo extraido. Em ambos os reservatérios, o gas produzido €&
submetido ao processo de tratamento primario em vasos separadores para segregar
0 gas, o petroleo e particulas sélidas. A diferenca desse processo primario entre os
tipos de reservatérios estd nas condigdes de pressido e temperatura dos
equipamentos utilizados na separacao (Vaz et al., 2008).

Ap06s a produgao, ocorre o condicionamento do GN para que ele seja escoado
para as unidades de processamento de forma segura, através dos dutos de
transferéncia. Nessa etapa, normalmente sdo removidos umidade, compostos acidos
e gas carbonico (Vaz et al., 2008).

Os principais nao hidrocarbonetos, que podem causar problemas no transporte,
distribuicao e uso do gas natural sao: nitrogénio; gas carbdnico; agua e gas sulfidrico.
O nitrogénio é um gas inerte e por ndo apresentar valor energético, quando em grande
quantidade prejudica o poder calorifico do GN, sendo necessario passar por
tratamentos para sua remocao. Gases acidos, como o H2S e COz2, quando estdo na
presenga de agua formam compostos acidos que podem provocar danos nas
tubulacdes e equipamentos. O processo para remocao desses gases € chamado de
adocamento ou dessulfurizagdo, podendo ser aplicadas técnicas de absorcéo,
separagao por membranas e adsor¢gdo. A agua, além de promover a formacgao de
compostos acidos, podem se transformar em hidratos que causam o bloqueio das
tubulacdes. A presencga de agua acima do especificado pela norma diminui o poder
calorifico do gas. Desta forma, é aplicado no GN apds o adogamento, um processo
de desidratacao utilizando técnicas de absorgao por liquidos secantes e adsorgao por
solidos secantes (Vaz et al., 2008; Serpa et al., 2021).

A transferéncia é feita até as Unidades de Processamento de Gas Natural

(UPGN), que sao responsaveis pela separagdo do gas em diferentes produtos: gas



Publico

Publico

25

residual; corrente liquida de etano, gas liquefeito de petroleo e gasolina natural (Vaz
et al., 2008). O gas residual € composto principalmente de metano e é também
denominado de gas seco (MOKHATHAB; POE; MAK, 2015). A Figura 4 traz um

esquema simplificado de uma UPGN.

Figura 4: Diagrama de fluxo de processos de uma unidade de processamento de gas natural.
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Fonte: BERNADES, 2023.

Apos o processamento, o gas natural esta apto para o transporte, que pode
ocorrer de formas diferentes, dependendo das condi¢gdes. O método mais utilizado é
o transporte em dutos operados a alta pressdo, porém, em alguns casos €
transportado através de cilindros como o GNC (gas natural comprimido) ou GNL (gas
natural liquefeito) (Vaz et al., 2008).

No transporte, grandes volumes de gas sao escoados até os pontos de entrega,
onde ocorre a transferéncia de custddia da transportadora para as distribuidoras ou
para um grande consumidor final (ARSESP, 2017; Vaz et al., 2008). Os gasodutos
sdo mais utilizados, devido ao baixo custo de construgcio e operacao e sua seguranga
operacional e continua (ARYA et al., 2022).

A rede de transporte é composta por tubulagées (normalmente feitas de ago),
reguladores, valvulas, medidores de vazao e estagées de compressao para que o gas
escoe das UPGNs até os sistemas de distribuicdo (SERPA, et al., 2021; BERNARDES
et al., 2023).
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Em regides que ndo possuem a infraestrutura de dutos para o transporte do
gas, sao utilizadas outras formas de transporte como o GNL e o GNC, também
chamados de gasodutos virtuais (BERNARDES et al., 2023; ALFRADIQUE; COSTA,;
BONELLI, 2020). O GNL é armazenado em tanques pressurizados e resfriados, e sdo
transportados em cameras criogénicas até as estag¢des de regaseificagdo para serem
injetados na rede (BERNARDES et al, 2023). Ja4 o GNC é armazenado em cilindros
de alta pressao, transportado em carretas até as estagdes de descompressao, onde
0 gas é inserido na rede ou utilizado pelas clientes finais (Vaz et al., 2008;
BERNARDES et al, 2023; ALFRADIQUE; COSTA, 2020).

Nos pontos de entrega, ocorre a transferéncia de custdédia do GN para as
companhias de distribuicado local (CDL), que sao as responsaveis pela entrega do gas
para os consumidores finais em tubulagdes de didametros menores e baixas pressdes
(Vaz et al., 2008; BERNARDES et al., 2023).

3.2 Biometano

A matéria orgénica oriunda de vegetais ou animais é denominada biomassa e
através de rotas tecnoldgicas pode ser aproveitada para produzir energia, sendo
considerada uma fonte primaria de energia nao fossil (EPE, 2021; MME & EPE, 2020).

A digestao anaerdbia € uma dessas rotas biotecnologicas que produz o biogas,
composto por metano, gas carbdnico e menores quantidades de outros gases (IEA,
2021). O biogas pode ser produzido utilizando como fonte residuos orgénicos
agropecuarios, agroindustriais, esgotos e aterros sanitarios, entre outros (Lemos et
al.; 2024). Sua utilizagdo é variada como geracao elétrica, producdo de vapor,
aquecimento, e quando purificado em biometano pode ser utilizado como combustivel
e injetado na rede de distribuicdo de gas natural (Ferraz Junior et al., 2022).

O biometano é um gas composto majoritariamente por metano, obtido através
da purificacdo do biogas, processo que remove gas carbdnico e outros gases,
elevando a concentragdo de metano em niveis de 80 a 99% (IEA, 2021; Ferraz Junior
et al., 2022).

Segundo a ANP, o biometano é definido como um biocombustivel produzido a
partir do processamento do biogas, elevando seu teor de metano e removendo o gas
carbdnico e outros gases, tais caracteristicas possibilitam a intercambialidade do gas

natural em todas as suas aplicagdes.
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3.21 Composicao e caracteristicas fisico-quimicos do biometano

A composic¢ao do biogas é de aproximadamente, 60% de metano, 35% de gas
carbdnico e 5% de outros gases sendo os principais nitrogénio, amonia, gas sulfidrico,
monoxido de carbono, oxigénio e vapor d’agua. Essa composigao é variavel de acordo
com o substrato e as condig¢des fisico-quimica da digestdo anaerdbia utilizada para a
produgéo do biogas (Coelho et al., 2018; Werenko; Hagen, 2000).

O biometano tem composi¢cdo semelhante ao biogas, com variagdes em seus
componentes apos o processo de purificacdo (upgrading), reduzindo o teor de gas
carbbnico, umidade, gas sulfidrico e outros contaminantes, e aumentando o teor o de
metano em niveis superior a 90%. A Tabela 4 traz uma comparacao entre as

composic¢des do biogas e biometano.

Tabela 4: Composigdo média biogas e biometano.

Componente Biogas Biometano

CHa (% mol) 55-65 90-95
CO2 (% mol) 35-45 4
Hz (% mol) 0-0,02 0-0,06
N2 (% mol) <2 <3
H2S (ppmv) 20-20000 <20
NHs (ppmv) <500 <20
H20 (% mol) <5 0

Fonte: Adaptado ALLENGUE; HINGE, 2012.

Assim como o gas natural, as especificagdes das caracteristicas do biometano
trazem a necessidade de monitorar o poder calorifico superior, indice de Wobbe,
temperatura do ponto de orvalho da agua e dos hidrocarbonetos, além da composi¢ao

molar dos componentes.

3.2.2 Cadeia produtiva
A cadeia produtiva do biometano € o conjunto de etapas biotecnoldgicas e

operacionais para a conversao de residuos organicos em um combustivel, passando
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pela produgéo do biogas, a purificagdo o enriquecimento do biogas para a obtengéo
do biometano e por fim a utilizagcdo desse combustivel (CLEMENTINO, 2021). A

Figura 5 ilustra de forma simplificada a cadeia produtiva:

Figura 5: Cadeia produtiva do biometano.
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Fonte: ABNT NBR 16837-1.

A cadeia se inicia na planta de biogas representado pelo item 1 na Figura 5,
produzindo o biogas, representado pela corrente 2. O biogas € direcionado para uma
planta de purificagdo de biogas (item 3), para obtengcado do biometano (item 4), que
pode ser injetado rede de distribuicdo de gas (item 5 e 7) ou comprimido para
posteriormente ser injetado na rede de gas. O biometano, por fim, € utilizado nos
segmentos industrial, veicular ou comercial e residencial, representados

respectivamente pelos itens 8, 9 e 10 (ABNT, 2020).
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Nas plantas de biogas, ocorre a biodigestdo da matéria orgénica dos residuos
pelas colénias de microrganismos, gerando um produto gasoso e uma fase solida,
chamado de digestato (CLEMENTINO, 2021).

O processo de digestdo anaerdbia ocorre em quatro fases, sendo elas a
hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénse ou metanizagédo (ZHANG et al.,
2016; GOMES, 2013). O fluxograma simplificado dessas fases esta representado pela
Figura 6:

Figura 6: Fluxograma da biodigestdo para obtencao de biogas
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Fonte: Coelho et al. (2018).

A hidrélise é biodegradacdo de macromoléculas, como proteinas, lipidios e
carboidratos pelas bactérias hidroliticas, que liberam enzimas quebrando esses
compostos organicos complexos formando agucares, aminoacidos e acidos graxos.
Em seguida, os compostos formados a partir da hidrélise sdo decompostos pelas
bactérias acidogénicas em acidos graxos volateis e outros compostos como acido
latico e alcoois (Coelho et al., 2018; CLEMENTINO, 2021; PROBIOGAS, 2010).
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A préxima fase é a acetogénese, em que os acidos graxos e os alcoois sao
oxidados em acido acético, hidrogénio e dioxido de carbono, para em sequéncia
serem metabolizados pelos microrganismos metanogénicos, convertendo-os em
metano, agua e gas carbdnico, na etapa denominada metanogénese (Coelho et al.,
2018; PECORA, 2006).

O processo de biodigestdo é influenciado pela composicdo do substrato,
umidade e dimensdes das particulas, podendo ser aplicados pré-tratamentos como a
separagao das particulas grandes ou inertes, trituragdo, aquecimento e mistura dos
residuos. Também influenciam no processo de biodigestdo as condigdes do reator,
trazendo condigdes propicias para os microrganismos, como o pH, temperatura e o
tempo de retencao (CLEMENTINO, 2021).

Os principais substratos utilizados na obtengdo do biogas sdo os residuos
liquidos urbanos, residuos rurais e agroindustriais, sendo este ultimo o abordado
neste trabalho, em particular a vinhaca. A vinhagca é um residuo do processo de
producao de agucar e alcool, oriundo de componentes do vinho ndo arrastados na
etapa de destilagcéo e residuos de agucar, sendo sua composi¢ao soélidos organicos e
minerais (Coelho et al., 2018).

De acordo com Poveda (2014), devido ao alto volume de vinhaga produzida,
reatores de fluxo continuo, como o biodigestor UASB (upflow anaerobic sludge tank),
sd0 0s mais adequados nesse caso. Também sao utilizados tratamentos em lagoas
anaerdbias, que apresentam um baixo custo inicial e simples construgao, porém o
grande volume dificulta o controle da temperatura e homogeneizacgao, reduzindo a
eficiéncia do sistema.

O biogas pode ser transformado em energia aproveitavel por meio de sua
utilizacdo como combustivel em motores de combustéao interna, turbinas ou geradores
destinados a cogeragao, bem como por sua queima em fogdes, fornos, caldeiras e
secadores. Em sistemas de menor escala, seu uso é voltado principalmente para
atividades de aquecimento e cocgao. Ja em instalagbes de maior porte, prevalecem
aplicagdes associadas a cogeragao e a producgéo de energia elétrica (CLEMENTINO,
2021).

A partir do processo de limpeza e purificagdo do biogas, reduzindo o teor de
gas carbdnico e aumentando a concentragao de metano, obtém-se o biometano. Esse

processo faz com que o biometano tenha um poder calorifico maior e possua
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caracteristicas muito semelhantes a do gas natural, podendo compartilhar
infraestruturas e usos (CLEMENTINO, 2021; Coelho et al, 2018).

O primeiro processo, chamado de limpeza (cleaning), inclui a remogéao de
umidade, H2S, NHs, compostos orgéanicos volateis e particulados. Ja a segunda etapa,
€ denominada de purificagdo (upgrading), ajustando as composi¢gdes e o poder
calorifico (KOUGIAS et al., 2017).

De acordo com Coelho et al., as principais tecnologias utilizadas no processo
de limpeza e purificagdo s&o a separagdo por membrana, lavagem com aguas
pressurizada (PWS), absorgéo, entre elas a quimica, fisica e a absorgéo por balango
de pressao (PSA), e a escolha do processo esta relacionada a composig¢ao do biogas,
eficiéncia desejada, porte da instalacao e custos envolvidos.

O primeiro processo a ser aplicado é a remoc¢ao de umidade, visto que a agua
presente no biogas pode atrapalhar os outros processos de limpeza, comprometendo
a eficiéncia da purificagcao, além de poder obstruir e corroer a tubulagao, reagindo em
conjunto com outros contaminantes (KADAM; PANWAR, 2017; YANG et al., 2014).
Os quatro principais processos utilizados na remoc¢ado da umidade do biogas séo:
condensacgao, adsorgao e absorgao (CLEMENTINO, 2021).

Outro processo aplicado na limpeza de biogas e que deve estar nas fases
iniciais desta etapa, € a dessulfurizagdo, devido ao H2S reduzir a eficiéncia na
remocao de CO2, oferecer riscos a saude e danificar a infraestrutura do processo.
podendo ser aplicadas durante a digestdo ou apds, com tecnologias fisico-quimicas
ou biotecnoldgicas (Coelho et al., 2018). A Figura 7 abaixo traz os principais processos
de dessulfurizarao do biogas, conforme a etapa em que é aplicado e qual o principio

utilizado:
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A amoénia € removida juntamente com a umidade e o dioxido de carbono em

seus processos de purificagcéo e refino do biogas. Além disso, sua formacao pode ser
controlada através do pH de operagéao do biodigestor (JOFRE E RIPOLL, 2019).

Com os contaminantes removidos no processo de limpeza, é necessario que o

biogas passe pelo processo de upgrading, onde o CO2 é removido, fazendo com que

densidade relativa reduza e do poder calorifico aumente, visando que o indice de

Wobbe aumente e atinja as faixas especificadas na resolu¢do a ANP (Coelho et al.,

2018). A Figura 8 traz um grafico com a relacédo entre esses trés parametros fisico-

quimicos:

Publico
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Figura 8: Relagao entre o indice de Wobbe e a densidade relativa.
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Fonte: CLEMENTINO, 2021.

Os principais processos utilizados na purificagdo do biogas s&o: absorgéo fisica
e quimica, como lavagem com agua, lavagem fisica e quimica com solventes;
adsor¢cdao, como a PSA; e a separagao por membrana (Coelho et al.,, 2018;
CLEMENTINO, 2021).

O processo de absorgéo, também chamado de lavagem, envolve a inje¢ao do
biogas em uma coluna de absorgdo com um leito recheado operando a baixas
temperaturas e alto pressao, na faixa de 4 a 10 bar. O biogas € injetado na parte
inferior da coluna e a parte superior é alimentado o solvente em contrafluxo gas-
liquido. O gas purificado € a corrente de topo, enquanto o liquido com os
contaminantes, sai pelo fundo, seguindo para um recuperador, chamado de coluna de
stripping, que opera a altas temperaturas e baixas pressoes, retirando as impurezas
e entdo o liquido é reciclado para a coluna de absorcao. Certa parte do metano pode
ser carregado no liquido com os contaminantes, sendo necessario uma etapa de flash
para separar e retornar esse metano para a entrada da coluna de absorcdo. O
processo de absorgéo pode utilizar como solvente a agua; solventes organicos, como
polietilenoglicol, e aminas (Coelho et al., 2018; CLEMENTINO, 2021; BAUER et al.,

2013). A Figura 9 traz um esquema do processo de absorgao:
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Figura 9: Processo de absor¢éo para purificagdo do biogas
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Fonte: Coelho et al., 2018

Outro método utilizado para a purificagdo do biogas € a adsor¢ao com
modulacdo de pressao, também conhecido como PSA, em que o gas carbbnico é
separado através de uma coluna de adsorcdo, operada em alta pressao, preenchida
com material poroso adsorvente, como carvao ativado. O processo é pode ser dividido
em 4 fases: pressurizacao, adsorgao, despressurizagao e dessorgao. Primeiramente,
o biogas seco e dessulfurado € encaminhado para a coluna de adsorgéo, apds passar
por um compressor até atingir a pressao de 8 bar. Na coluna, ocorre a adsorgéo dos
componentes do biogas, atravessando somente o metano, porém nao em sua
totalidade, sendo necessario aplicar mais de uma coluna ao processo. Para que ocorra
a dessorgao dos gases retidos, a pressdo na coluna é reduzida, e o gas resultante
desse processo é encaminhado para a proxima coluna (ZHOU et al., 2017; Coelho et
al., 2018; YANG et al., 2014). A Figura 10 ilustra o processo de purificagao do biogas
por PSA:
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Figura 10: Processo de purificagdo do biogas por PSA.
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Fonte: Coelho et al., 2018.

A purificagdo do biogas também pode ocorrer através do processo de
separagao por membranas, onde o gas atravessa uma membrana semipermeavel de
material poliméricos, como poliamida ou acetato de celulose, que retém o CH4 devido
a baixa permeabilidade com esse componente. O gas rico em metano permanece no
lado de pressao mais alta e é recuperado, e o CO:2 é difundido para lado com pressao
mais baixa (SUN et al., 2015).

3.2.3 Normas e regulamentagoes

Devido as similaridades do biometano e gas natural, algumas normas e
regulamentagdes se aplicam aos dois combustiveis (Lemos et al., 2024). A Resolugéo
n° 906/2022 da ANP ¢é a normativa mais recente sobre a especificagcdo do biometano
oriundo de produtos e residuos organicos agrossilvopastoris e comerciais,
estabelecendo os limites das caracteristicas relevantes para comercializacio e uso do

biometano, conforme a Tabela 5:

Tabela 5: Especificagdo do biometano na regido sudeste.

Caracteristica Unidade Limite
Poder calorifico Superior kd/m3 35000 a 43000
indice de Wobbe kd/m3 46.500 a 53.500
Metano (min) % mol 90,0
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Etano (max) % mol -
Propano (max) % mol -
Butano e mais pesados (max) % mol -
Oxigénio (max) % mol 0,8
CO2 (max) % mol 3,0
Inertes (Max) % mol 10
Enxofre total (max) mg/m?3 70
Gas Sulfidrico (max) mg/m?3 10
Ponto de orvalho da agua a 1 atm (max) °C -45
Ponto de orvalho de hidrocarbonetos (max) °C 0

Fonte: Adaptado de ANP (2022).

A Norma ABNT 16837-1, estabelece os requisitos para a injecdo de biometano
em redes de distribuicdo de gas canalizado, trazendo as condi¢des para a qualidade
do gas, condi¢des de operacgao, concentragao de odoragao e parametros para analise

e monitoramento.
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4 Material e Métodos

4.1 Material

Foram utilizadas analises da composi¢cédo quimica do gas natural e biometano,
obtidas por meio de cromatografia gasosa. Os dados foram cedidos pela Companhia
de Distribuicdo de Gas natural do Noroeste Paulista, a Necta. Os dados sdo de 31
amostras de dias diferentes para o gas natural e biometano e estdo organizadas no
Anexo A. As analises cromatograficas foram feitas de acordo com o método previsto
na norma ABNT NBR 14903.

4.2 Métodos

A partir dos dados da composigdo molar obtidos através de cromatografia
gasosa para os dois combustiveis gasosos, foram calculadas propriedades
importantes para comercializagdo do gas e seu uso nos variados segmentos. A
metodologia utilizada é estabelecida através da ABNT NBR 15213, que especifica o
método para o célculo do poder calorifico, densidade absoluta e relativa e indice de
Wobbe para o gas natural seco, outros combustiveis gasosos e misturas gasosas em
condigdes métricas de referéncia.

Para os calculos foi utilizada a base de calculo de 10.000 m?* distribuidos de
gas, considerando que esse fosse o volume distribuido em um subsistema de
distribuicdo de gas natural. Para a mistura desses dois combustiveis, foram propostas
5 condigdes de contorno, variando a propor¢ao de mistura desses dois gases,

conforme a Tabela 6:

Tabela 6: Condigdes de contorno da mistura gas natural e biometano.

Condigao Biometano Gas
de % GN (m?) Natural
contorno (m?3)
1 100% 0 10000
2 75% 2500 7500
3 50% 5000 5000
4 25% 7500 2500
5 0% 10000 0

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
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Para o calculo da composi¢cdo molar da mistura em cada uma das condicdes
de contorno, foi utilizada a equacao 1:

. = Ceon-Vn) + (Xpio- Viio)
m V, (1)

Onde x,,, € a composi¢gao molar do componente x na mistura em sua respectiva
condic&o de contorno; x;y a composicao molar do componente x no gas natural puro;
Xpio @ cCOMposi¢cao molar do componente x no biometano puro; V;y € o volume de gas
natural na mistura; V;, o volume de biometano na mistura e V; € o volume total da
mistura.

A NBR 15213 traz que o fator de compressibilidade (Z) pode ser calculado

através da equagao 2:

2
N
Zop =1- lz(xf Vb)) (2)
j=1

Em que Z, € o fator de compressibilidade do gas, nas condiges de
referéncia de temperatura e pressao; xj é a fracdo molar do componente j; N é o
numero total de componentes e \/F] € o fator de adigdo do componente j.

O poder calorifico em base molar, superior ou inferior, para uma mistura de

gases ideais foi calculado através da equacéo 3:

N
PC = Z x;. PC; 3)
j=1

Onde PC € o poder calorifico em base molar; PC; o poder calorifico em base
molar para o componente j e x; a fragdo molar para o componente j. A norma

estabelece que o poder calorifico de gases reais € numericamente igual ao
correspondente para gases ideais.
Para calcular o poder calorifico, superior ou inferior, de um gas ideal em base

massica em uma dada temperatura T;, é utilizada a equacgéo 4:

(M
PCm =Z<xj.ﬁ).Pij 4)
]:
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Na equagdo PCm € o poder calorifico do gas ideial; x; € a fracdo molar do
componente j, M; € a massa molar do componente j; M € a massa molar da mistura e
PCm; € o poder calorifico em base massica do componente j. A massa molar da

mistura pode ser calculada pela equacgao 4 :

N
ﬂ4:z§§(xrﬂﬁ) (5)
=1

A norma estabelece que o poder calorifico em base massica para um gas real
€ numericamente igual ao poder calorifico correspondente para gases ideiais.
O poder calorifico, superior ou inferior, para um gas ideal em base volumétrica

na temperatura de combustéo T, medido na temperatura T, e pressao p, € calculado

a partir da equacao 5:

' b2
PCv,idealir, v(r,p,1 = PCifry)- RT, ©

Na equagao PCv € poder calorifico, superior ou inferior, do gas ideal em base
volumétrica; PC; é o poder calorifico, superior ou inferior, do gas ideal em base molar,
p, € a pressao na condicdo de medigéo; T, € a temperatura absoluta na condigéo de
medi¢cado em Kelvins e R € a constante dos gases ideais.

Outra forma de calcular o poder calorifico, superior ou inferior, para um gas
ideal em base volumétrica é utilizando a fragdo molar do componente j e seu

respectivo poder calorifico, como demonstra equacéo 7:
N

PCv,idealrr, v(r,p,) = z Xj- PGt v (1,0, (7)
=1

Para o calculo do poder calorifico, superior ou inferior, do gas real em base

volumétrica € utilizado a equagao 8:

PCv,idealr, v (r,p,]
Z(r,p) ©

PCU, Teal[Tl,V(szpz] =

A densidade relativa do gas ideal é calculada pela equag¢ao 9 e nao depende

dos estados de referéncia:
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M;
("f'Mm) 9)

Onde d; é a densidade relativa do gas ideal; N € o numero total de

di:

N
j=1

componentes; x; € a fragdo molar do componente j; M; € a massa molar do

componente j e M,,- € massa molar do ar de composi¢ao padrao, cujo valor € 28,9626
kg/kmol.

A densidade relativa para o gas real em uma dada temperatura e pressao é
calculada a partir da densidade relativa do gas ideal e relagdo do fator de
compressibilidade da mistura gasosa no estado de referéncia, calculado a partir da
equacao 1, e fator de compressibilidade do ar seco no estado de referéncia, como

demonstra a equacgao 10:

Z ar(T_p)

(T.p) : ZmlS(T,p) (10)

Para calcular a densidade absoluta de um gas ideal, que depende da

temperatura e pressao, € utilizada a equacao 11:
N

PiTp) = (%)Z(’@'-Mj) (1)

j=1
Onde p. € a densidade absoluta do gas ideal; T é a temperatura absoluta
i(T)p)

em Kelvin; R € a constante molar dos gases; x; € a fragdo molar do componente j; p €
a pressao absoluta e M; € a massa molar do componente j.

Com a densidade absoluta do gas ideal e o fator de compressibilidade da
mistura gasosa no estado de referéncia, € possivel calcular a densidade absoluta do
gas real a partir equacao 12:

Pi(1,p)

p(T,p) = ZmiS(T,p) (12)

O indice de Wobbe para um gas ideal é calculado a partir do poder calorifico
superior do gas ideal em base volumétrica e a densidade relativa do gas ideal, como
demonstra a equagao 11. Para calcular o indice de Wobbe para um gas real, é
utilizado a o poder calorifico superior do gas real e sua densidade relativa do gas real,
de acordo com a equacao 14:
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Wi B PCv, idealr, v(1,p,]
T1,V(Ty, -
[T1,V (T2.p2] \/E (13)
3 PCv,realir, v(t,p,]
Wir v myp,) =
A2y (14)
5 Resultados e discussoes
51 Analise da composi¢ao molar das misturas gas natural e biometano

Com os dados da composicao molar, obtidos através de cromatografia gasosa

de amostras de gas natural e de biometano, foi calculado a composicdo molar dos

componentes para a mistura em cada uma das condi¢cdes de contorno, utilizando a

equacédo 1. A Tabela 7 traz a média dos resultados das amostras:

Tabela 7: Média dos resultados da composi¢ao molar das misturas.

Butano
Porcentagem
g Metano Etano Propano e mais N2 CO:
e
(% mol) (% mol) (% mol) pesados (% mol) (% mol)
biometano
(% mol)
0% 91,396 5,635 0,468 0,274 0,713 1,515
25% 93,009 4,226 0,351 0,205 0,648 1,560
50% 94,623 2,818 0,234 0,137 0,583 1,606
75% 96,236 1,409 0,117 0,069 0,518 1,651
100% 97,850 0,000 0,000 0,001 0,453 1,696

Fonte: elaborado pelo autor.

O resultado mostra que com o aumento da proporgao do biometano na mistura,

ha um aumento na composi¢cdo de metano e diminuigdo dos outros hidrocarbonetos

mais pesados. O resultado é esperado, visto que o biometano tem uma concentragéo

maior de metano que o gas natural. Em relagado ao gas carbdnico e nitrogénio, houve

uma queda, porém de ordem menor que a dos hidrocarbonetos. Mesmo com as

alteracdes, as composi¢cdes molares estao dentro dos limites estabelecidos pela ANP.



Publico

42
A Figura 11 traz um grafico com a variagdo da composi¢do molar para o metano, a

somatodria dos outros hidrocarbonetos mais pesados e os inertes (CO2e N2).

Figura 11: Grafico da composi¢cdo molar das misturas gas natural e biometano
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g
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0
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Porcentagem de biometano na mistura
Fonte: elaborado pelo autor.
5.2 Analise dos parametros fisico-quimicos das misturas gas natural e
biometano

A partir dos resultados das composi¢cdes molares, os valores do fator de adigao

de cada componentes dispostos na Tabela 8, utilizando a equacao 2, foi calculado o
fator de compressibilidade.

Tabela 8: Fator de adigcdo dos componentes.

Componente Vb

metano 0,0436
etano 0,0894
propano 0,1288
n-butano 0,1783
i-butano 0,1703
n-pentano  0,2345
i-pentano 0,2168
neopentano 0,2025
n-hexano 0,2846

Publico



Publico

Publico

43

Nitrogénio  0,0173
CO2 0,0728
Fonte: adaptado de ABNT NBR 15213.

A Tabela 9 traz a média dos resultados do fator de compressibilidade para as

condicdes de contorno:

Tabela 9: Resultados para o fator de compressibilidade.

Porcentagem Fator de
Biometano compressibilidade

0% 0,9978
25% 0,9978
50% 0,9979
75% 0,9980

100% 0,9981

Fonte: elaborado pelo autor.

O fator de compressibilidade apresenta uma pequena variagao, indicando que
0 a mistura tera um comportamento semelhante em relacdo ao gas natural e
biometano puro. O fato de os fatores de compressibilidade serem muito proximos da
unidade indicam que o comportamento da mistura é préximo a de um gas ideal,
demonstrando que as igualdades numéricas entre o PCS ideal e real considerados
pela norma sao validas.

Para obter a poder calorifico superior do gas real, foi necessario primeiro
calcular o poder calorifico ideal em base volumétrica, utilizando a equagao 7 e os
resultados das composi¢cdes molares e valores de poder calorifico dos componentes.
A Tabela 10 traz os a média dos resultados do poder calorifico superior ideal em base

volumétrica.
Tabela 10: Média dos resultados do PCS ideal.

Porcentagem PCS ideal
Biometano (kJ/m3)

0% 3,83 x 104

25% 3,78 x 104

50% 3,73 x 104

75% 3,68 x 104

100% 3,62 x 104

Fonte: elaborado pelo autor.
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Com o PCS ideal e fator de compressibilidade, a partir da equagéo 8, foi

calculado o PCS real em base volumétrica. A Tabela 11 traz os resultados:

Tabela 11: Resultados do poder calorifico superior real.
Porcentagem PCS real

Biometano (kd/m?)
0% 3,83 x 104
25% 3,78 x 104
50% 3,73 x 104
75% 3,68 x 104
100% 3,63 x 104

Fonte: elaborado pelo autor.

O resultado mostra que o poder calorifico superior, tanto o ideal quanto real,
apresentaram redugao conforme o aumento do biometano, o que pode ser explicado
pelos resultados das composi¢cdes molares: houve redugdo na fracdo molar dos
hidrocarbonetos mais pesados que apresentam um poder calorifico maior (por terem
maior quantidade de ligagdes a serem rompidas), liberando mais energia, como

demonstra a Tabela 12:

Tabela 12: Poder calorifico dos componentes.

Componente PCS (MJ/m3)

metano 37,044
etano 64,91
propano 92,29
n-butano 119,66
i-butano 119,28
n-pentano 147,04
i-pentano 146,76
neopentano 146,16
n-hexano 174,46
Nitrogénio 0
CO; 0

Fonte: adaptado de ABNT NBR 15213.

Apesar da reducao do poder calorifico, os resultados estdo dentro do limite

estabelecidos pela ANP, conforme ilustra o grafico da Tabela 12:
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Figura 12: Grafico dos resultados do poder calorifico superior real e os limites estabelecidos pela ANP.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para o calculo do indice de Wobbe, foi necessario calcular a massa molar da

mistura e a densidade relativa. A massa molar foi calculada a partir da equacéo 5 e

os dados da massa molar dos componentes dispostos na Tabela 13:

Tabela 13: Massa molar dos componentes.

Massa
Componente

molar
metano 16,043
etano 30,07
propano 44,097
n-butano 58,123
i-butano 58,123
n-pentano 72,15
i-pentano 72,15

neopentano 72,15
n-hexano 86,177
Nitrogénio 28,0135
CO2 44,01

Fonte: adaptado de ABNT NBR 15213.

Com as massas molares das misturas e utilizando as equagbes 9 e 10,

considerando a massa do ar 28,9626 g/mol e sua compressibilidade de 0,99963, foram
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calculadas as densidades relativas. A Tabela 14 traz os resultados para as massas

molares e as densidades relativas:

Tabela 14: Resultados das massas molares e densidades relativas para as misturas de gas natural e

biometano.

Porcentagem Massa Densidade
Biometano  Molar relativa

0% 17,604 0,609
25% 17,346 0,600
50% 17,088 0,591
75% 16,830 0,582

100% 16,572 0,573

Fonte: elaborado pelo autor.

Por fim, com os resultados da densidade relativa e o poder calorifico superior
real, a partir da equacgao 14, foram calculados o indice de Wobbe para as misturas. A

Tabela 15 traz a média dos resultados para as condi¢gdes de contorno:

Tabela 15: Resultados do indice de Wobbe para as misturas de gas natural e biometano.

Porcentagem Indice de
Biometano Wobbe
(kJ/m?)

0% 4,92 x 104

25% 4,89 x 104

50% 4,86 x 104

75% 4,83 x 10*

100% 4,80 x 10*

Fonte: elaborado pelo autor.

Os resultados mostram que, para o indice de Wobbe, também ha uma pequena
diminuicdo com o incremento de biometano na mistura, esperado devido a redugao
da densidade relativa. Porém, os resultados estdo dentro do limite estabelecido pela
ANP, demonstrando que os gases possuem intercambialidade e podem ser utilizados
no mesmo equipamento sem a necessidade de ajustes ou perda significativa na
poténcia térmica. A Figura 13 é um grafico que ilustra o comportamento do indice de
Wobbe na alteragao de biometano na mistura e os limites estabelecidos pela ANP:
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Figura 13: Grafico dos resultados do indice de Wobbe e os limites estabelecidos pela ANP.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A Tabela 16 resume todas as médias dos resultados dos parametros fisico-

quimicos para cada uma das condigdes de contorno.

Tabela 16: Média dos resultados das caracteristicas fisico-quimicas das misturas.

Publico

Porqentagem Z () PCS ideal PCS real m;c;bze Dens_idade
de biometano (kd/m?3) (kd/m?3) (kJ/m?) relativa (-)
0% 0,9978 3,83 x10* 3,83x10* 4,92 x10* 0,609
25% 0,9978 3,78 x10* 3,78 x10* 4,89 x 10* 0,600
50% 0,9979 3,73 x10* 3,73x10* 4,86 x 10* 0,591
75% 0,9980 3,68 x 10* 3,68 x 10* 4,83 x 10* 0,582
100% 0,9981 3,62x10* 3,63x10* 4,80 x10* 0,573

Fonte: elaborado pelo autor.
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6 Conclusao

A partir da analise dos resultados da composi¢ao molar dos componentes e
caracteristicas fisico-quimicas das misturas de gas natural e biometano para as
condigdes de contorno estabelecidas, a metodologia utilizada se mostrou eficiente
para os calculos.

Os resultados demonstraram que a composi¢do molar apresenta pouca
variagéo, sendo a maior a variagao de metano na mistura, com aumento na ordem de
6%, sendo que a especificacdo da ANP traz um limite minimo de 90%.

Em relagao as parametros fisico-quimicos, quase nao houve variagao no fator
de compressibilidade, utilizando a método de calculo da NBR 15213 e com condicbes
métricas. O poder calorifico superior, teve uma redu¢cdo na ordem de 6%, com o
incremento de biometano na mistura, nao afetando a poténcia térmica do combustivel,
fato também confirmado pela redu¢ao na ordem de 3% no indice de Wobbe.

A insercao de biometano na rede de gas natural apresenta viabilidade técnica
do ponto de vista termodinamico, uma vez que a composi¢ao molar dos componentes
e as caracteristicas fisico-quimicas estdo dentro dos limites estabelecidos pelas
especificagdes dos 6rgaos reguladores.

Sendo assim, é possivel utilizar infraestrutura existente de gas natural, com os
dois combustiveis compartiihando a infraestrutura, possibilitando a transicéo
energética e utilizacdo de combustiveis de energia renovavel aproveitando a
infraestrutura ja disponivel para o gas natural.

Porém, ainda ha outros fatores a serem analisados como o comportamento
dessa mistura e seu poder calorifico ao longo de todo o sistema de distribuicao, com
as variagdes de pressao e temperatura de cada localidade, podendo ser aplicado a

equacéao de Peng-Robinson.
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ANEXO A — DADOS DE CROMATOGRAFIA GASOSA PARA O GAS NATURAL E
O BIOMETANO

Amostras N2 Cco2 C1 C2= Cc2 C3 IC4 NC4 NEOC5 IC5 NC5 Cé+ Cés C7s C8s C9s C1o0s
GN1 0,698 1,585 91,863 0,000 5,722 0,083 0,013 0,019 0,000 0,007 0,004 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
GN2 0,701 1,578 91,819 0,000 5,717 0,114 0,018 0,027 0,000 0,012 0,007 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
GN3 0,701 1,576 91,783 0,000 5,717 0,140 0,022 0,034 0,000 0,011 0,008 0,007 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
GN4 0,696 1,603 91,790 0,000 5,734 0,113 0,018 0,027 0,000 0,008 0,006 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
GN5 0,696 1,598 91,803 0,000 5,731 0,709 0,017 0,026 0,000 0,008 0,006 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
GN6 0,697 1,592 91,792 0,000 5,729 0,120 0,019 0,028 0,000 0,010 0,006 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
GN7 0,702 1,574 91,804 0,000 5,701 0,137 0,021 0,032 0,000 0,012 0,008 0,007 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
GN8 0,715 1,515 91,564 0,000 5,666 0,346 0,053 0,083 0,000 0,024 0,017 0,017 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
GN9 0,706 1,515 91,301 0,000 5,652 0,521 0,083 0,127 0,000 0,041 0,028 0,026 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
GN10 0,709 1,506 91,131 0,000 5,617 0,663 0,105 0,157 0,000 0,046 0,033 0,032 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
GN11 0,712 1,522 91,503 0,000 5,631 0,401 0,064 0,09 0,000 0,029 0,020 0,020 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
GN12 0,710 1,513 91,273 0,000 5,604 0,572 0,091 0,138 0,000 0,041 0,029 0,028 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
GN13 0,711 1,525 91,281 0,000 5,624 0,547 0,087 0,132 0,000 0,039 0,028 0,027 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
GN14 0,718 1,486 91,355 0,000 5,612 0,523 0,084 0,127 0,000 0,041 0,028 0,026 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
GN15 0,714 1,501 91,340 0,000 5,604 0,526 0,085 0,129 0,000 0,044 0,029 0,027 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
GN16 0,725 1,434 91,227 0,000 5,543 0,672 0,108 0,166 0,000 0,051 0,037 0,036 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
GN17 0,729 1,442 91,336 0,000 5,554 0,591 0,094 0,144 0,000 0,047 0,032 0,031 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
GN18 0,732 1,431 91,228 0,000 5,524 0,677 0,107 0,165 0,000 0,061 0,040 0,036 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
GN19 0,714 1,519 91,314 0,000 5,618 0,526 0,084 0,127 0,000 0,041 0,028 0,028 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
GN20 0,721 1,483 91,241 0,000 5,612 0,597 0,095 0,144 0,000 0,044 0,032 0,031 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
GN21 0,718 1,501 91,162 0,000 5,620 0,632 0,101 0,153 0,000 0,047 0,033 0,033 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
GN22 0,707 1,543 91,138 0,000 5,662 0,598 0,098 0,147 0,000 0,044 0,032 0,031 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
GN23 0,712 1,514 91,102 0,000 5,637 0,654 0,106 0,160 0,000 0,048 0,034 0,033 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
GN24 0,718 1,493 91,203 0,000 5,602 0,620 0,099 0,152 0,000 0,048 0,034 0,032 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
GN25 0,723 1,474 91,378 0,000 5,601 0,520 0,083 0,127 0,000 0,040 0,028 0,027 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
GN26 0,728 1,447 91,455 0,000 5,573 0,503 0,080 0,123 0,000 0,037 0,027 0,026 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
GN27 0,712 1,475 91,473 0,000 5,600 0,653 0,105 0,160 0,000 0,052 0,036 0,034 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
GN28 0,710 1,511 91,263 0,000 5,614 0,569 0,091 0,139 0,000 0,042 0,030 0,030 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
GN29 0,733 1,489 91,128 0,000 5,601 0,656 0,105 0,163 0,000 0,053 0,036 0,035 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
GN30 0,715 1,504 91,142 0,000 5,625 0,635 0,102 0,158 0,000 0,052 0,036 0,033 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
GN31 0,717 1,506 91,370 0,000 5,638 0485 0,078 0,119 0,000 0,036 0,026 0,025 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
BIO1 0,872 1,779 97,348 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
BIO2 0,568 1,949 97,482 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
BIO3 0,472 1,966 97,561 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
BIO4 0,558 1,691 97,750 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
BIO5 0,815 1,746 97,438 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
BIO6 0,362 1,558 98,080 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
BIO7 0,182 1,978 97,839 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
BIO8 0,138 1,795 98,066 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
BIO9 0,136 1,747 98,117 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
BIO10 0,129 1,694 98,176 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000
BIO11 0,140 1,781 98,079 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
BIO12 0,145 1,747 98,108 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
BIO13 0,144 1,779 98,077 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
BIO14 0,163 1,653 98,183 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
BIO15 0,166 1,577 98,257 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
BIO16 0,401 1,678 97,921 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
BIO17 0,346 1,620 98,033 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
BIO18 0,218 1,543 98,239 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
BIO19 0,234 1,768 97,998 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
BIO20 0,402 1,776 97,822 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
BIO21 0,855 1,577 97,567 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
BI022 1,018 1,681 97,300 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
BIO23 0,680 1,703 97,617 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
BIO24 0,716 1,659 97,725 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
BIO25 0,477 1,607 97,916 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
BIO26 0,426 1,630 97,943 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
BlO27 0,404 1,545 98,051 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
BIO28 0,689 1,566 97,745 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
BIO29 0,846 1,596 97,558 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
BIO30 0,785 1,640 97,575 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
BIO31 0,562 1,660 97,778 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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