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do H, as redes de gés natural, porém 1/3 da densidade energética
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demonstragdo da tecnologia.
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distribuigdo e transporte de gds natural. As
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Américas: mistura como vetor de integragdo
Projetos em diferentes paises, com destaque para
os EUA. A mistura contribui para o aprendizado

tecnolégico e para a integragdo gradual do H, aos
mercados e a infraestrutura de gds.
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Projetos de dutos dedicados buscam
conectar o potencial renovavel africano
aos mercados europeus, aproveitando a
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\ O H, eoGN apresentam
Dos cerca de 40 mil quildémetros de gasodutos de hidrogénio anunciados globalmente para entrada até propriedades significativamente
2035, aproximadamente 1/3 corresponde a adaptagéo/ conversao de gasodutos existentes. distintas e a mistura de H, ao GN

promove alteragdes no escoamento,

Operagéo & Segura nca o na integridade estrutural, rjos custos
e na segurancga da operagao.
Sobre o hidrogénio:

* Molécula pequena e com elevada difusividade, Propriedades Hidrogénio Gas Natural

podendo penetrar e interagir com materiais metalicos Massa Molecular (g/mol) 2,02 16,04

e poliméricos, aumentando o risco de vazamentos. Densidade (kg/Nm?) 0,09 0,68
Ampla faixa de inflamabilidade no ar e baixa energia pal méSSic,o (_N”/kg) 20 248

- . X PCI volumétrico (MJ/Nm3) 10,8 35,8
minima de |gp|g:ao, por. |ssA;0, ‘um vazamento_ pode Velocidade de Chama Laminar (m/s) 31 04
representar risco de incéndio ou explosdo; O Faixa de Inflamabilidade (% vol.) 1-75 44-17
hidrogénio torna-se inflamavel quando sua fragéo 2 indice de Wobbe (MJ/Nm?) 387 45,27
volumétrica no ar varia de 4% a 75%. Quando sua
fragdo volumétrica esta entre 15% e 59%, a mistura As propriedades do H, podem resultar em perdas de pressao ao longo
pode ser explosiva. do gasoduto de até 3,5 vezes superiores as do GN, exigindo maiores
Chama invisivel a luz do dia dificulta a detecgéo de pressoes de entrada na tubulagéo e/ou maiores requisitos de
incéndios. compressao, para manter o fornecimento de energia comparavel ao GN.
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uso de materiais
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* O efeito mais critico da adigao de hidrogénio em misturas com
gads natural é a fragilizacao por hidrogénio, que provoca
degradacgao das propriedades mecanicas do material.

compativeis,

S|ste.mas de RS
monitoramento e 04% a 75%
praticas rigorosas
deinspegaoe
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possibilitam uma o

* A viabilidade da adaptagcdo de um gasoduto existente para o
transporte de misturas (H, GN) depende menos do teor de
hidrogénio e mais das caracteristicas especificas de cada ativo,
incluindo fatores ambientais, mecéanicos e dos materiais.

" Embora o teor de 10% de H, seja adotado como referéncia em
operacao segurae Fonte: modificado de RAJ, 2024 regulagbes existentes e em projetos internacionais, a
confiavel. integridade estrutural pode ser comprometida mesmo em
concentragdes inferiores.

Aspectos Econ6micos Etapas da metodologia de qualificacao para eligibilidade de gasodutos
(operagao com misturas H,/GN contendo até 10% de H,)

O aproveitamento da
infraestrutura existente pode Yevantamento
diminuiro CAPEX em documental com
comparagao a
implementacao de
gasodutos novos e, assim,
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ajudar a reduzir os riscos Mi e é- Hidrogénio puro
associados a esse LT M7 é’ g P
investimento. Ainda assim, é q ~ .
isualmente necessario ? Baixos teores de H, (~5%) podem ser A conversao de um gasoduto existente para
fonsiderar 08 impactos incorporados a rede com poucos impactos transportar hidrogénio tem baixo custo de
sobre a obera é:do econdémicos. Concentracdes mais elevadas investimento, cerca de % do CAPEX de um novo
sistemna gs cgnsumidores . exigem investimentos crescentes ao longo de duto especifico para hidrogénio. No entanto, os
o ox an;éo futura da rede toda a cadeia do gas natural, afetando operadores | custos operacionais associados 8 compressao e

P ’ dainfraestrutura, setores consumidores e, a integridade da rede podem ser muito
bem como os aspectos X o

. consequentemente, o custo final do gas. relevantes.

regulatorios e de mercado.




ESTUDO DE CASO

. . N . Casos e Cenarios
Objetivo de desenvolver uma avaliagéo técnico-econémica da adaptagdo de um gasoduto

de gés natural com as caracteristicas abaixo para movimentagao de misturas contendo H,. H, (%) cgnset"agj‘ie
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Metodologia e Premissas

Avaliacao técnica — Foram realizadas simulagdes termofluido-hidraulicas no programa Pipeline Studio para avaliar a movimentagéao
de misturas contendo até 10% de H, (fragdo molar) em uma infraestrutura tedérica de transporte de gas natural. Foram analisados
dois casos: no primeiro, manteve-se a vazao constante em 1 milhdo de m®/dia; no segundo, variou-se a vazao de modo a manter
constante o conteldo energético, fixado em 450 MJ/s. Considerou-se que o duto atende aos requisitos de elegibilidade para
adaptacao e transporte de hidrogénio.

Avaliacdo econdmica - Estimativa de CAPEX da adaptacgéo da infraestrutura, utilizando a metodologia do BlendPath, do Programa
HyBlend - U.S. DOE. Trata-se de uma metodologia de abordagem Unica para a estimativa de investimentos, independentemente do
percentual de H, na mistura H,/GN. Os custos dos equipamentos foram corrigidos pelos respectivos indices econdmicos para o ano
de 2025 e foi considerada uma taxa de 50% para sua internalizacao.

ESTUDO DE CASO —a— Perda de energia a vazao constante (estudo de caso)
250% —o—V/az30 extra requerida, a energia constante (estudo de caso) s
Resultados - avaliagéo técnica «+#:- Perda de energia a vazao constante (simulagdes adicionais) .

--a.- Vazdo extra requerida, a energia constante (simulacées adicionais) <

« Para baixas concentragées, de até 10% de H,, as %%
propriedades do GN predominam no comportamento
da mistura H,/GN;

150%

* Foram realizadas simulagdes adicionais, a titulo de
sensibilidade, para concentragées de H, de 40%, 60%,

80% e 100%; 100%

e Apartirde 10 a 15% de H,, ocorre um descolamento das
curvas, e a perda de energia mantém comportamento
linear, enquanto a curva de vazdao extra tem °0%

crescimento acentuado; 355 TR i
A . P , 0% .-n!'.::'-'- """"
* Como consequéncia, nem sempre sera possivel o '
transportar, pela mesma infraestrutura, o mesmo 02%4%5%0' g% 20 30 40 50 60 70 80 90 100

equivalente energético do GN. Dependendo da
concentracdo de H,, a vazdo pode ser muito maior,
podendo superar a capacidade de transporte
originalmente projetada para GN.

Concentragao de H; na mistura (%)

Simulagdes adicionais: frages de H, tedricos na mistura (H, > 10%):
Objetivo de analisar de forma abrangente os impactos da
composicao sobre os parametros termofluido-hidraulicos.

ESTUDO DE CASO Mensagens-chave do estudo de caso /SB
Resultados - avaliacao econémica . "
* O aumento do teor de H, aumenta muito a vazéo da
« A estimativa de investimento para que a infraestrutura mistura H,/GN necessaria para transportar 0 mesmo
analisada nesse estudo de caso possa movimentar conteudo energético: a vazao pode ser 3 vezes maior

misturas H,/GN é de aproximadamente U$ 30 milhdes, do que a requerida para o GN.

seguindo a metodologia do BlendPath. A compresséo apresentou grande impacto no CAPEX
e O gréfico a seguir mostra a composigdo dos custos de da adaptagéo, com participagéo de mais de 70%.
investimento por equipamento. Como a capacidade do
duto nao foi ultrapassada, nao ha custos relacionados a
tubulagéo.

Medidores Reguladores o A ek
Cromatdgrafo 2% 204, HYBlend . CONSIDERACOES FINAIS ®
0,
Valvul g% e Aproveitar a rede de gasodutos existente pode reduzir
31;:'/33 investimentos iniciais em infraestrutura logistica e,
0

assim, apoiar o desenvolvimento do mercado do H,.

¢ Com o mercado desenvolvido, a tendéncia é a
migragao para infraestruturas dedicadas,

Estagéo de Ny .
¢ principalmente a construgéao de novos gasodutos;

compressao
74%

e Aviabilidade de cada alternativa, contudo, depende do
teor de hidrogénio a ser transportado e das
caracteristicas especificas da infraestrutura existente,
incluindo  materiais, equipamentos, condigoes
operacionais e configuragao da rede.
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