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Resumo

Ante el desafio global de mitigar los cambios climaticos y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, la
busqueda de alternativas energéticas que promuevan la sostenibilidad y la eficiencia ambiental se vuelve cada vez
maés critica. En este escenario, el presente estudio propone una investigacion detallada sobre la contribucion
energética, econdmica y ambiental del hidrégeno renovable cuando se mezcla con gas natural en procesos de
combustion, evaluando la potencialidad de esta combinacion tanto en sistemas convencionales como en aquellos
con enriquecimiento de oxigeno. Para alcanzar el objetivo propuesto, se adoptd una metodologia robusta, basada
en ensayos experimentales, utilizando un dispositivo experimental, que consiste en una cdmara de combustion
adaptada para el uso de mezclas de hidrégeno renovable y gas natural, donde se realizaran pruebas con diferentes
proporciones de hidrégeno y gas natural (20, 30 y 50% de hidrdgeno, en volumen). Los resultados del estudio
incluyen la demostracion de la contribucion energética y la reduccién de las emisiones de gases de efecto
invernadero mediante la sustitucién parcial de gas natural por hidrégeno renovable. Ademas, se anticipa la
identificacion de desafios econdmicos relacionados con el costo de esta sustitucién, destacando la importancia de
politicas de incentivo, como la tasacion del carbono, para hacer viable y competitiva esta alternativa. Estos
hallazgos agregan conocimiento en esta tematica, ofreciendo datos concretos que pueden orientar la toma de
decisiones en el &mbito de la sostenibilidad corporativa y las politicas publicas de energia.

Palabras clave: Combustion; Gas Natural; Hidrégeno; Descarbonizacién.
Abstract

Given the global challenge of mitigating climate change and reducing greenhouse gas emissions, the search for
energy alternatives that promote sustainability and environmental efficiency becomes increasingly critical. In this
context, the present study proposes a detailed investigation into the energy, economic, and environmental
contributions of renewable hydrogen when mixed with natural gas in combustion processes, evaluating the
potential of this combination in both conventional systems and those with oxygen enrichment. To achieve the
proposed objective, a robust methodology based on experimental tests was adopted, utilizing an experimental
device consisting of a combustion chamber adapted for the use of renewable hydrogen and natural gas mixtures,
where tests will be conducted with different proportions of hydrogen and natural gas (20%, 30%, and 50%
hydrogen by volume). The study results include demonstrating the energy contribution and reduction of
greenhouse gas emissions through the partial replacement of natural gas with renewable hydrogen. Additionally,
economic challenges related to the cost of this replacement are anticipated, highlighting the importance of
incentive policies, such as carbon taxation, to make this alternative viable and competitive. These findings add
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valuable knowledge to the field, offering concrete data that can guide decision-making in corporate sustainability

and public energy policies.

Keywords: Combustion; Natural Gas; Hydrogen; Decarbonization.

1. Introducéo

Os queimadores industriais sdo uma importante fonte
de emissdo de poluentes na atmosfera, entre 0s quais,
dioxido de carbono (CO,), mondxido de carbono (CO),
monoxido de nitrogénio (NO) e didxidos de nitrogénio
(NOy) [1]. As emissBes desses compostos podem
contribuir para causa problemas graves de salde
humana, formag&o de ozbnio troposférico, formacdo de
chuva 4cida entre outros. A regulamentacdio e o
controle dos gases de exaustdo séo cruciais para reduzir
0 impacto ambiental e proteger a sadde publica. Uma
forma de tentar diminuir a formacéo desses gases é a
insercdo do hidrogénio na mistura de combustivel. O
hidrogénio é atualmente considerado uma das fontes de
energia mais promissoras, livres de carbono e
abundantes, no caminho para emissdes liquidas zero.
No entanto, os altos custos de transporte,
armazenamento e as emissdes de carbono nas cadeias
de abastecimento de hidrogénio sdo barreiras
econdmicas criticas que impedem o desenvolvimento
da economia do hidrogénio [2]. Com sua capacidade de
armazenar e transportar energia sem liberar gases de
efeito estufa, o hidrogénio é considerado um
importante impulsionador para a descarbonizacéo dos
sistemas de energia [3]. No entanto, estudos relatam
que a mistura de hidrogénio com metano, o principal
componente do gas natural, impacta a estabilidade da
chama, a morfologia e as emissbes de poluentes [4].
Diante do exposto e considerando a crescente demanda
global por fontes energéticas limpas, surge a
necessidade de desenvolver queimadores mais
eficientes do ponto de vista ambiental.

O estudo da combustao do hidrogénio associado ao gas
natural se sustenta em pesquisas anteriores que
demonstram a importancia desse tema. Swaminathan et
al. (2024) aplicaram um estudo numérico da emisséo
de NOx com o incremento do hidrogénio no
combustivel e verificaram que o comportamento
qualitativo da chama com uma mistura de até 40%, em
volume, de hidrogénio ndo se altera. Entretando,
avaliando quantitativamente a combustdo para uma
mistura de 50% observou-se uma diminui¢do em 76,8
na formag&o de CO e um aumento de 41,8 na emissdo
de NO [5]. Ha estudos da mistura do hidrogénio ao
metano, principal componente do gas natural. Xiao et
al. (2024) investigou numericamente as caracteristicas
da combustdo do metano/hidrogénio em uma chama
ndo pré-misturada. O estudo foi aplicado para
diferentes concentragdes de hidrogénio, em base
volumeétrica, e razdes de equivaléncia. Os resultados
demonstram que quanto maior a razdo de equivaléncia,
ou seja, mistura mais rica em combustivel, maior sera
a temperatura de chama. Além disso, hd uma

diminuicdo da emissdo de CO; e um aumento da
emissdo de NO com o aumento da propor¢do de
hidrogénio na mistura [6]. Por outro lado, Pereira et al.
(2019) realizaram uma avaliagdo experimental das
taxas de emissdo de CO, NO,, formaldeido e
acetaldeido em chamas confinadas de gas natural por
meio de uma camara de combustdo com OEC sob
excitacdo acustica, observando redugdes nas emissdes
de CO e NOx [7].

Além disso, ha estudo voltados para entender o melhor
modelo para avaliar a contribuicdo do hidrogénio para
alcancar um futuro neutro em carbono. Entre esses
estudos temos: Kostelac, Pavi¢ e Capuder (2023)
apresentou um modelo matemaético detalhado de uma
instalacdo industrial multi energética, orientada por
precos e responsiva & demanda. As descobertas do
artigo concluem que a implementacéao da tecnologia de
hidrogénio em processos industriais realistas resulta
em producdo local de emissdes zero, alto nivel de
autonomia e resisténcia as perturbages do mercado.
Quando comparados com layouts industriais classicos,
a pegada geral de CO; é reduzida cerca de 30% a 85%,
dependendo do cenario [8]. Outro cenario importante a
ser analisado é o impacto dos pregos, ainda incertos, de
importacdo do hidrogénio pode impactar seus
derivados. Pensado nisso, Schmitz, Brandes, Nolte,
Kost, Lux, Haendel e Held (2024) investigaram o
impacto de trés cenédrios diferentes de prego de
importacdo para hidrogénio e seus derivados no
sistema energético alemdo em um cenério climético
neutro para a Europa em 2045. O estudo identifica que
0s custos mais altos de importacdo levam a uma maior
demanda por eletrlise doméstica e geragdo de
eletricidade renovavel [9].

O objetivo deste trabalho é investigar detalhadamente
as contribuigdes energéticas, econdbmicas e ambientais
do hidrogénio renovavel quando misturado ao gas
natural em processos de combustdo, avaliando o
potencial dessa combinacdo tanto em sistemas
convencionais quanto naqueles com enriquecimento de
oxigénio. A relevancia e o interesse nessa tematica
decorrem da necessidade de avaliar alternativas aos
combustiveis fosseis, que, apesar de sua eficécia
energética, contribuem significativamente para a
poluicdo e o agravamento do efeito estufa.

2. Metodologia

2.1. Experimental

A bancada de combustdo, desenvolvida por Santos
(2010), foi utilizada para realizagdo de ensaios

experimentais de combustéo para avaliacdo de chama
difusa confinada de combustiveis gasosos, conforme



Simulagdo computacional da queima de combustdo do gés natural associado ao hidrogénio 3

Hidrogénio Ar+0,

P cuee) wuin,

g woug-*
Oxlgenlo =
~gam @ woug

> s wug s
Ar Comprlmldo
Pré-misturador

Compressor

Gas Natural | GN+H, LL,
2, \§

Queimador

—_—
Ar+0,

Chaminé

Cémara de Combustédo

Analisador de Gases

Figura 1. Desenho esquematico do queimador horizontal. Fonte: elaboragdo propria.

apresentado na Figura 1[10]. Essa bancada é composta
por um queimador com swirl [11], uma camara de
combustdo e um duto de chaminé. Além disso, possui
um pré-misturador de Ar e Oxigénio, reguladores de
pressdo medidores de vazdo (rotametros), valvulas,
tubulagdes e acessorios que conduzem e permitem
ajuste das vazbes dos gases industriais armazenados
em cilindros e o ar comprimido que é fornecido pela
central de compressdo de ar do SENAI CIMATEC,
conforme esquematico apresentado na Figura 1. Os
gases utilizados na realizacdo dos ensaios
experimentais para esse estudo foram, Gas Natural
(GN), Hidrogénio (H2) como sendo os combustiveis e
Ar Comprimido e Oxigénio (O;) como sendo 0s
comburentes. O GN e 0 H; sdo injetados diretamente
na lanca do queimador. J4 o ar comprimido e 0 O,
passam por um pré-misturador, para homogeneizar a
mistura quando experimentadas as condigdes com
enriquecimento de oxigénio, e depois é conduzido para
as entradas do comburente no queimador onde ocorre
o efeito swirl. A Figura 2 apresenta o queimador
horizontal utilizado para realizacdo dos experimentos.

Figura 2. Queimador utilizado para realizacdo dos
experimentos. Fonte: Elaboracao propria.

No presente estudo foram realizados ensaios
experimentais de combustdo de misturas de gas natural
e hidrogénio em razBes de equivaléncia (RE)
estequiométricas e com excesso de ar, com e sem
enriquecimento de oxigénio. Na Tabela 1 séo
apresentadas as siglas utilizadas para identificacdo das
condicbes experimentadas e suas respectivas
descrigdes.
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Tabela 1. Descricdo das condicdes de razéo de agulhas e rotdmetros instalados nas linhas de cada um
equivaléncia e enriquecimento de oxigénio dos gases utilizados nos experimentos (Figura 2).
experimentadas.

Codigo | Condicédo Descricdo
Razdo de equivaléncia
1 RE0.7_2102 | 0.7 (30% de excesso de
ar) e 21% de Oxigénio.
Razdo de equivaléncia
2 RE0.7_3002 | 0.7 (30% de excesso de
ar) e 30% de Oxigénio.
Raz&o de equivaléncia
3 RE1.0 2102 0.7 (estequiométria) e
21% de Oxigénio.
Raz&o de equivaléncia
4 RE1.0_3002 0.7 (estequiométria) e
30% de Oxigénio.

Nas condi¢des em que ha 30% de oxigénio, o oxigénio
adicional é proveniente do enriquecimento realizado
com a injecdo de oxigénio puro que é pré-misturado ao
ar comprimido antes de entrar no queimador. Essas
condicbes foram experimentadas na combustéo,
puramente, de gas natural e em misturas de gas natural
com 20%, 30% e 50% de hidrogénio em volume. Na
Tabela 2 s8o apresentadas as vazfes volumétricas dos
gases calculadas para cada uma das 16 condicOes
experimentadas.

Figura 3. Conjunto valvula e rotametro.

Os experimentos foram realizados no Laboratério de
Energia do SENAI CIMATEC onde esta localizada a
bancada de combustdo. Os ensaios foram realizados
com base nas informacBes supracitadas, sendo as
vazdes dos gases ajustadas com auxilio das valvulas

Tabela 2. Vazdes calculadas para as condi¢fes experimentadas.

H2 [9ovon RE ngu [Smlhlq Haz [wmin) AT [Limin] O2 [Umin]

07 21 471,9 0,0

' 30 398,4 51,2

0 10 21 350 0.0 363,0 0,0
' 30 317,9 40,9

07 21 400,3 0,0

' 30 337,9 43,4

20 10 21 280 70 307,9 0,0
' 30 269,6 34,7

07 21 364,5 0,0

' 30 307,7 39,6

30 O 1 24,5 10,5 280.4 0.0
' 30 2455 31,6

0.7 21 292,8 0,0

' 30 247,2 31,8

50 o 1 17,5 17,5 225.2 0.0
' 30 197,2 25,4
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Tabela 3 - Temperaturas e concentragdes dos compostos presentes nos gases de exaustao.

_ Concentragéo [% vol] Concentragéo [ppm] [°C]
Condigdo

Hz 0. CO2 co NO NOx Temp
RE0.7 2102 11,37 5,47 56,00 28,33 28,67 409,67
RE07 3002 16,07 2,80 8,33 178,33 181,00 479,00
RE1.0_2102 0 7,13 7,97 101,67 41,67 42,67 520,33
RE1.0_3002 14,83 3,50 14,67 233,33 236,33 556,33
RE0.7 2102 9,03 6,87 1,33 51,67 52,67 609,00
RE0.7_3002 16,47 2,53 0,00 347,00 359,00 537,33
RE1.0_2102 20 8,00 7,43 2,00 62,00 63,33 588,67
REL.0_3002 13,70 4,10 0,00 640,67 672,67 521,33
RE0.7_2102 6,40 8,30 8,00 65,00 65,00 509,30
RE0.7_3002 13,80 4,10 17,00 776,00 776,00 541,30
REL.0_2102 30 5,00 9,20 4,70 110,70 110,70 547,00
RE1.0_3002 8,73 7,07 0,00 68,67 68,67 398,00
RE0.7 2102 6,90 8,00 0,30 159,70 161,70 559,70
RE0.7_3002 13,33 4,37 0,67 87,00 87,67 489,00
RELO 2102 | 8,40 7.20 1,00 217,30 219,70 559,30
REL.0_3002 11,50 5,40 1,00 148,00 149,33 538,67

Para analise da combustdo se faz necessario a coleta
dos gases exaustos, produtos da combustdo, que
passam pela chaminé da bancada. Para coleta desses
gases de exaustdo, foi utilizado o analisador de gases

Figura 4. Analisador de Gases da TEMPEST 100.

modelo TEMPEST 100, fabricante TELEGAN Gas
Monitoring (Figura 4) [12]. Conforme ilustrado na
Figura 1, a lanca do analisador de gases é conectada a
chaminé da bancada de combustdo e os gases de
exaustdo sdo succionados pelo analisador, onde é feita
a quantificacdo dos compostos presentes nesses gases.

Nesse estudo, foram analisadas as concentracdes de O,
CO;, CO, NO e NO, além das medigbes de
temperatura dos gases de exaustdo e ambiente.

3. Resultados

Apos realizacdo dos ensaios experimentais e medigdes
dos gases de exaustdo com o analisador de gases, 0s
dados foram sumarizados e agrupados por variavel de
interesse, sendo elas, temperatura e concentracdes de
0,, COz CO, NO e NO«. A Tabela 3 apresenta 0s
resultados das 16 condicfes experimentais de
combustdo com misturas de gas natural e hidrogénio
em diferentes razfes de equivaléncia, com e sem
enriguecimento de oxigénio.

Para uma melhor analise comparativa e visualizacao
dos resultados, foram gerados os graficos a seguir por
variavel contemplando todas as 16 condicdes
experimentadas.
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Figura 5. Temperaturas dos gases exaustos. Fonte:
elaboracdo propria.
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Figura 7. Concentragdes de CO, presente nos gases
exaustos. Fonte: elaboragdo propria.
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Figura 9. Concentracfes de NO presente nos gases
exaustos. Fonte: elaboragdo propria.
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Figura 6. Concentrac6es de O presente nos gases
exaustos. Fonte: elaboragdo propria.
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Figura 8. Concentracfes de CO presente nos gases
exaustos. Fonte: elaboracéo propria.
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A andlise a seguir compara as diferentes condi¢des para
avaliar a contribuicdo energética, econbmica e
ambiental do hidrogénio renovavel associado ao gas
natural.

3.1. Comparagéo por enriquecimento de Oz
Com enriquecimento de Oz:

* A temperatura dos gases de exaustdo geralmente
aumenta com a adicdo de oxigénio, indicando uma
combustdo mais completa e eficiente. Entretanto, na
Figura 4 ndo é possivel observar esse comportamento,
pois 0s ensaios experimentais sdo realizados um ap6s o
outro, mas ndo seguindo uma ordem de concentracéo
de O, da menor para a maior, sendo possivel de que a
temperatura do exausto aumente com o tempo e por
conta disso, mascare o resultado.

+ Nas Figuras 8 e 9 é possivel observar, principalmente
para as condi¢des misturas de GN com 20% e 30% de
hidrogénio, que as concentracbes de NO e NOy
aumentam significativamente nas condi¢fes com
enriquecimento de Oy, indicando maior formagéo de
oxidos de nitrogénio devido as altas temperaturas de
combustdo. Isso de fato explica o aumento da
temperatura de combustdo e consequentemente dos
gases exaustos.

Sem enriquecimento de Oz:

« A temperatura tende a ser menor em comparagéo com
as condigdes com 30% de O, apesar dos resultados da
Figura 4 ndo apresentar isso, conforme ja supracitado.

« Na figura 7 € possivel observar que as concentragdes
de CO sdo geralmente mais altas, indicando combustdo
incompleta, pincipalmente na condicdo de combustdo
de gas natural apenas.

« E consequentemente, como mostrado nas Figuras 8 e
9, as concentragdes de NO e NOy sdo menores, devido
as temperaturas mais baixas de combustéo.

3.2. Comparacdo por diferentes misturas de GN e
H:

Condi¢6es com 100% de GN:

« E possivel observar na Figura 6 que as concentracdes
de CO diminuem significativamente com o
enriquecimento  de  oxigénio, indicando uma
combustéo mais completa.

 As concentragdes de NO e NOy sdo mais altas com
30% de oxigénio, devido as temperaturas mais altas.

Condicdes com mistura de 20%, 30% e 50% de Ho:

- De forma geral, as temperaturas tendem a aumentar
com a adicdo de Hz na combustéo.

» Na figura 6 é notdrio que as concentracdes de CO
diminuem significativamente com o aumento da
proporcdo de hidrogénio, devido a combustdo mais
limpa do hidrogénio.

* As concentragdes de NO e NOy aumentam com a
adicdo de hidrogénio e enriquecimento de oxigénio,
devido as temperaturas mais altas de combustdo,
comportamento observado nas condigdes de misturas
com 20% e 30% de Ha.

4. Conclusbes

Este estudo investigou a contribuicdo energética,
econbémica e ambiental do hidrogénio renovavel
associado ao gas natural em processos de combustéo,
com e sem enriquecimento de oxigénio. Utilizando
uma metodologia robusta baseada em ensaios
experimentais, foram realizadas avaliagbes em uma
camara de combustdo com diferentes proporcdes de
hidrogénio e gas natural (20%, 30% e 50% de
hidrogénio em volume).

Os principais resultados indicam que a substituicdo
parcial do gas natural pelo hidrogénio renovavel
melhora a eficiéncia da combustdo, resultando em
temperaturas mais altas dos gases de exaustdo e uma
significativa reducéo nas emissdes de CO. No entanto,
observou-se um aumento nas emissdes de NO e NOy,
especialmente nas condi¢des com enriquecimento de
oxigénio, devido as maiores temperaturas de
combustéo.

Do ponto de vista econdmico, a viabilidade da
substituicdo parcial do géas natural pelo hidrogénio
depende de politicas de incentivo, como a taxagéo de
carbono, que tornem esta alternativa competitiva.
Além disso, a substituicdo parcial do gas natural por
hidrogénio, especialmente com enriquecimento de
oxigénio, apresentou um consumo menor de gas
natural, o que pode compensar o custo elevado do
hidrogénio.

Em suma, a adi¢do de hidrogénio ao gas natural em
processos de combustdo, com o enriquecimento de
oxigénio, mostra-se promissora para a descarbonizagdo
de sistemas energéticos. No entanto, € crucial abordar
0 aumento das emissBes de NOx e implementar
politicas econdmicas que viabilizem o uso do
hidrogénio renovavel, garantindo uma solugdo
ambientalmente sustentavel.

A combustdo de gas natural associado ao hidrogénio e
ao enriquecimento de oxigénio, apresenta vantagens
em termos de eficiéncia energética e reducdo de
emissdes de CO. No entanto, a viabilidade econdmica



depende de uma taxacdo de carbono que torne o
hidrogénio competitivo. Além disso, é necessario
abordar o aumento das emissfes de NOy para garantir
uma solucdo ambientalmente sustentavel. Abaixo sdo
apresentados alguns insights observados nesse
trabalho.

« O enriquecimento de oxigénio melhora a eficiéncia
da combustdo, refletida no aumento das temperaturas
dos gases de exaustdo e na reducéo das concentragdes
de CO.

» A adicdo de hidrogénio ao gas natural aumenta a
temperatura dos gases de exaustdo e reduz as emissdes
de CO, mas aumenta as emissdes de NO e NOy.

« As condicBes 6timas de combustdo parecem ser uma
mistura de 20-30% de hidrogénio com enriquecimento
de oxigénio, equilibrando a eficiéncia energética e as
emissdes de poluentes.

« A substituicdo parcial de gas natural por hidrogénio,
especialmente com enriquecimento de oxigénio,
melhora a eficiéncia da combustéo.

* As emissoes de CO diminuem significativamente
com a adicao de hidrogénio, indicando uma combustao
mais limpa.

* No entanto, as emissdes de NO e NOy aumentam com
a adicdo de hidrogénio e enriquecimento de oxigénio
devido as temperaturas mais altas de combust&o.

» Considerando as vazBes de gases fornecidas, as
misturas com maior percentual de hidrogénio e
enriquecimento de oxigénio apresentam um consumo
menor de gas natural, 0 que pode compensar o0 custo
elevado do hidrogénio.

« Entretanto, faz-se necessaria a implementacao de uma
taxacdo de carbono para viabilizar economicamente a
substituicdo parcial do gas natural por hidrogénio.

« A taxacdo de carbono deve ser ajustada para refletir
0s custos ambientais das emissdes de COg,
incentivando a adocdo de combustiveis mais limpos.

* O alto custo do hidrogénio verde pode ser
compensado pela reducao do consumo de gas natural e
pela taxacdo de carbono.
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