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Resumo – A motivação para o presente trabalho é a mudança das caracterı́sticas fı́sico quı́micas do
gás fornecido pela Gasbrasiliano previsto no plano estratégico desta. Neste cenário, o gás natural boli-
viano, será substituı́do por misturas com proporções variadas de gás natural e de biometano. O objetivo
do presente trabalho é avaliar os efeitos sobre o desempenho de equipamentos a combustão decor-
rentes de variações das proporções de gás natural e biometano na mistura combustı́vel consumida.
Foram realizados estudos teóricos baseados em ı́ndices de intercambialidade de gases combustı́veis;
ensaios de uma caldeira flamotubular, de um fogão doméstico e de um aquecedor de água residencial
no IPT/LBE; e visitas a alguns clientes da Gasbrasiliano representativos de setores diversos. De forma
geral, as oscilações entre biometano e gás natural não causarão dificuldades operacionais nos clientes
da Gasbrasiliano. As dificuldades que eventualmente ocorram, devem ser consideradas como excepci-
onais.
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Introdução

O setor sucroenergético é um potencial ge-
rador de biometano a partir dos resı́duos de
seus processos e o noroeste paulista possui
alta concentração de produtores de açúcar e
etanol. A GasBrasiliano contempla em seu pla-
nejamento estratégico inserir-se neste negócio
e distribuir biometano em grande escala por
meio de seu gasoduto. Neste cenário, o gás for-
necido pela GasBrasiliano poderá oscilar entre
as proporções com 100 [%] de gás natural (GN)
e 0 [%] de biometano (BM) até 0 [%] de GN e
100 [%] de BM.

Apesar da Agência Nacional do Petróleo
(ANP) regulamentar o BM como um com-
bustı́vel compatı́vel com o GN, o BM possui
caracterı́sticas fı́sico quı́micas que diferem das
do GN atualmente distribuı́do pela GasBrasi-
liano. Segundo a ANP, estas diferenças não
são impeditivas para injeção do BM na rede de
distribuição de GN da GasBrasiliano, porém, as
oscilações entre GN e BM podem provocar di-
ficuldades operacionais nas máquinas e equi-
pamentos dos usuários finais, afetando a quali-
dade ou a eficiência de seus processos. Por-
tanto, é do interesse da GasBrasiliano man-
ter a satisfação dos seus clientes por meio da
mitigação de tais dificuldades. Neste sentido,

as informações levantadas no presente traba-
lho deverão auxiliar a GasBrasiliano, seus cli-
entes, e todo o ecossistema de negócios e
serviços envolvido, a adequar projetos de en-
genharia e procedimentos operacionais a este
novo cenário.

O trabalho descrito no presente resumo
técnico tem por objetivo avaliar os efeitos so-
bre o desempenho de equipamentos a com-
bustão de gás decorrentes de variações das
proporções de GN e de BM na mistura com-
bustı́vel consumida.

A referência (IPT/LBE, 2023) apresenta o re-
latório completo referente ao presente resumo.

Desenvolvimento

Dentre os gases combustı́veis considerados
nas análises, tem-se: GN1, gás natural utilizado
nos ensaios; GN2, gás natural comercializado
pela GasBrasiliano; BM1, biometano utilizado
nos ensaios; e BM2, biometano comercializado
pela GasBrasiliano. As propriedades destes ga-
ses foram calculadas em função da composição
segundo a norma (NBR 15213, 2008).

A. Índices de Intercambialidade
Os ı́ndices de intercambialidade de gases

combustı́veis considerados foram o ı́ndice de



Wobbe, IW ; o ı́ndice de excesso de ar, IA; e
os ı́ndices de Weaver para potência de com-
bustão, JH ; para excesso de ar, JA; para desco-
lamento de chama, JL; para retorno de chama,
JF ; para formação de fuligem, JY ; e para com-
bustão incompleta, JI . O desenvolvimento e a
aplicabilidade destes ı́ndices são apresentados
por (REZZONICO, 1975), (WEAVER, 1951) e
(IPT/LBE, 2023).

B. Ensaios
As Figuras 1 e 2 apresentam, respectiva-

mente, a foto da caldeira flamotubular e a foto
do fogão e do aquecedor utilizados nos en-
saios. O gás combustı́vel utilizado por estes
equipamentos foi o gás misto (GM) dosado por
um misturador de GN e BM. As frações mola-
res de BM no GM, XBM , dosadas foram 0 [%],
25 [%], 50 [%], 75 [%], 100 [%]. Os ensaios foram
executados nas instalações do IPT/LBE, com
equipe e instrumentação própria; e os equipa-
mentos ensaiados são de propriedade deste la-
boratório.

Figura 1 – Foto da caldeira flamotubular ensai-
ada.

Figura 2 – Foto do fogão e do aquecedor ensai-
ados.

Foram executados ensaios para avaliação
da ignição e da estabilidade de chama com dife-
rentes composições de GMs, assim como, para
a determinação da potência de combustão, Q̇c,
da eficiência térmica, ηt, e das emissões de
CO, XCO.

C. Visitas
Nos dias 10 e 11 de maio de 2023, as equi-

pes da GasBrasiliano e do IPT/LBE visitaram
algumas indústrias para divulgar os resultados
parciais do presente trabalho e para levantar
uma pequena amostra das tecnologias de com-
bustão existentes entre os principais clientes
da GasBrasiliano. Foram visitadas indústrias
do setores cerâmico; alimentos (biscoitos); pe-
troquı́mico; e vidro.

Resultados

Os valores de poder calorı́fico superior
(PCS) dos gases GN1, GN2, BM1 e BM2 são
39, 55; 38, 83; 33, 59 e 36, 17 [MJ/m3] respecti-
vamente. A faixa de IW usada nos ensaios é
limitada pelos valores referentes ao GN1 e ao
BM1: 49, 5 e 42, 9 [MJ/m3] respectivamente; e
a faixa comercializada pela GasBrasiliano está
entre 49, 5 e 47, 6 [MJ/m3], referentes ao GN2 e
ao BM2 respectivamente. Os valores de PCS e
de IW referentes ao GN1, GN2 e BM2 atendem
a especificação (ANP, 2008). Porém, proposi-
talmente, os valores referentes ao BM1 estão
abaixo desta especificação. Isto possibilitou en-
saios em condições mais severas do que as que
serão encontradas na prática. A Figura 3 apre-
senta a linearidade existente entre XBM e IW .
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Figura 3 – Correlação entre o ı́ndice de Wobbe,
IW , e a fração molar de BM, XBM .

A Figura 4 apresenta a linearidade existente



entre IW e Q̇c obtida nos ensaios da caldeira.
Este gráfico mostra que a substituição de GN2
por BM2 ocasionará uma redução de cerca de
4 [%] no valor de Q̇c. Este resultado é equiva-
lente ao obtido nos ensaios do fogão e do aque-
cedor e, também, está coerente com o previsto
pela análise por meio do ı́ndice JH . A redução
de Q̇c pode ser uma desvantagem em relação à
potência máxima, e uma vantagem em relação
à potência mı́nima do equipamento.
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Figura 4 – Correlação entre o ı́ndice de Wobbe,
IW , e a potência de combustão da caldeira, Q̇c.

Os ensaios realizados na caldeira, no fogão
e no aquecedor mostram que o efeito da
substituição de GN2 por BM2 sobre a eficiência
térmica destes equipamentos é desprezı́vel.
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Figura 5 – Correlação entre o ı́ndice de Wobbe,
IW , e a emissão e acúmulo de CO do fogão e
do aquecedor.

Os ensaios no fogão e no aquecedor mos-
tram que a redução de IW , ou aumento de
XBM , reduz a emissão de CO, vide Figura 5.
Ou seja, o aumento da proporção de BM no GM
reduz a tendência de combustão incompleta e
de formação de fuligem. Este resultado está co-
erente com as análises obtidas pelos ı́ndices JI
e JY .

Conclusões e Contribuições

As análises teóricas baseadas em ı́ndices
de intercambialidade de gases combustı́vel e
os ensaios da caldeira, do aquecedor e do
fogão realizados no IPT/LBE mostram que, de
forma geral, as oscilações entre biometano e
gás natural não causarão dificuldades operaci-
onais nos clientes da GasBrasiliano. As dificul-
dades que eventualmente ocorram, devem ser
consideradas como excepcionais.

Como sugestões para trabalhos futuros,
tem-se: o desenvolvimento de ı́ndices de in-
tercambialidade e a execução de ensaios para
outras tecnologias de combustão, por exemplo,
fornos de fusão de vidro; e a realização de pa-
lestras e treinamentos para divulgação das tec-
nologias de combustão de gases combustı́veis,
assim como, dos resultados do presente traba-
lho.
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