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Resumo 

 

 

A glicerina bruta demetilada é produzida em larga escala pela indústria de biocombustíveis e 

se apresenta como uma matéria-prima potencial para a produção de diversos subprodutos de 

valor agregado mais elevado. Este trabalho tem como objetivo investigar sobre a capacidade de 

produção, via gaseificação a plasma térmico, de gás de síntese a partir deste insumo. A base de 

dados para a obtenção dos parâmetros do processo de gaseificação favoráveis à produção de 

gás de síntese foi estimada através da simulação em condições de pirólise e posteriormente 

utilizando ar como agente oxidante. O sistema de gaseificação é constituído basicamente por 

um reator de plasma térmico gerado em arco transferido por um eletrodo de grafite, um sistema 

de alimentação de insumos líquidos calibrado para uma vazão de 5 g/s de glicerina bruta e um 

sistema de alimentação de potência elétrica em corrente contínua ajustado para operar o arco 

em 33 kW. Nestas condições obteve-se um gás com composição de 34% de H2, 24% de CO e 

uma eficiência de conversão de aproximadamente 36% a uma temperatura média de trabalho 

entre 800~850ºC (1073~1123K). Os resultados corroboram com os resultados teóricos obtidos 

e confirmam o potencial do processo de gaseificação da glicerina bruta por plasma para 

obtenção de gás de síntese. 
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Abstract 

 

 

Demethylated crude glycerin is produced on a large scale by the biofuels industry and presents 

itself as a potential raw material for the production of several higher added value by-products. 

This work aims to investigate the production capacity, via plasma gasification, of synthesis gas 

from crude glycerin. The database for obtaining the parameters of the gasification process 

favorable to the production of synthesis gas was estimated by simulation under pyrolysis 

conditions and subsequently using air as the oxidizing agent. The gasification system basically 

consists of an arc-generated thermal plasma reactor transferred by a graphite electrode, a liquid 

feed system calibrated for a flow rate of 5 g/s glycerol and a direct current electric power supply 

system adjusted to operate the arc at 33 kW. Under these conditions a gas having a composition 

of 34% H2, 24% CO and a conversion efficiency of approximately 36% at an average working 

temperature between 800~850°C (1073~1123K) was obtained. The results corroborate with the 

theoretical results obtained and confirm the potential of the gasification process of crude 

glycerin by plasma to obtain synthesis gas. 
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1 Introdução 

 

A busca por fontes de energia alternativa vem se mostrando, ao longo dos anos, uma 

forma de melhorar a qualidade de vida do homem, com redução dos efeitos nocivos que os 

combustíveis fósseis ocasionam. (NOGUEIRA, 2003) 

Com a procura por fontes de energia renováveis, o investimento nacional em pesquisas 

para obtenção de biocombustíveis vem crescendo. No Brasil, se destacam o etanol, produto 

obtido através da cana-de-açúcar, e o biodiesel, obtido a partir de óleos vegetais ou gorduras 

animais, sendo possível acrescentá-lo ao diesel de petróleo ou consumido puro em motores a 

diesel adaptados (ABRAMOVAY, 2009). 

A partir de 2008, a mistura de biodiesel puro (B100) ao óleo diesel passou a ser 

obrigatória. Entre janeiro e junho de 2008, a mistura de biodiesel puro (B100) ao óleo diesel foi 

de 2% (B2), entre julho de 2008 e junho de 2009 foi de 3% (B3), entre julho e dezembro de 

2009 foi de 4% (B4) e entre janeiro de 2010 e junho de 2014 foi de 5% (B5), entre julho e 

outubro de 2014 o teor de mistura de biodiesel ao óleo diesel foi de 6% (B6) e a partir de 

novembro de 2014 passou a ser de 7% (B7), em volume, conforme Lei 13.033/2014. 

Adicionalmente, a utilização de combustíveis renováveis crescerá constantemente para 

compensar o declínio de combustíveis fósseis que são finitos e altamente prejudiciais ao meio 

ambiente. Por isso a produção do biodiesel vem aumentando a cada ano e consequentemente 

cresce a produção de glicerol um subproduto do processo de geração de biocombustíveis. A 

produção do biodiesel é principalmente obtida a partir da reação de transesterificação em meio 

ácido, básico, enzimático ou por craqueamento térmico, como citado por MATURANA (2011). 

Atualmente o processo de transesterificação de triglicerídeos com um álcool em presença de 

catalisadores homogêneos ou heterogêneos em meio básico é o mais utilizado e, como 

supracitado gera um subproduto conhecido como glicerol. Em geral 85% em massa do 

triglicerídeo produz o biodiesel e 10% em massa deste óleo forma o glicerol, sendo o restante 

catalisador não reagido e o álcool reagente em excesso durante a transesterificação. 

Com o aumento da produção surge uma grande oferta de glicerol no mercado causando 

uma redução significativa em seu preço, forçando os produtores a estoca-lo, com intuito de 

conseguir no futuro negocia-lo com maior valor de mercado. Assim surge o interesse em utilizá-

lo em forma de uma matéria prima energética (matéria prima para geração de gases 

combustíveis). 
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Segundo a BIODIESELBR (2013), em 1995 o preço do glicerol era R$ 2,38/kg e em 

2003 caiu para R$ 1,32/kg e o preço em 2010 do glicerol bruto nos USA era muito baixo (US$ 

0,04-0,11/kg, ou, R$ 0,07-0,19/kg) que fez com que muitos produtores de biodiesel 

armazenassem o glicerol enquanto esperavam por melhores mercados. 

Em 2011 o preço do glicerol bruto foi de aproximadamente US$ 0,05/kg (R$ 0,08/Kg) 

e do glicerol refinado de US$ 0,75/Kg (R$ 1,25/Kg). (QUÍSPE, 2013). 

Em 2013 o preço do biodiesel foi de 1,94 R$/litro até o mês de agosto, uma queda de 

22% em relação com o mesmo período de 2012 (ANP, 2016). 

PARENTE (2003) defende que a alta produção da substância deve ser encarada como 

uma oportunidade, e não um problema, sendo necessário que surjam tecnologias para agregar 

valor ao produto. Segundo ele, há um consenso de que a glicerina é uma matéria-prima 

abundante e de baixo custo e que tem um potencial químico para o desenvolvimento de novos 

produtos e processos com maior valor agregado. 

Atualmente existem diversas aplicações para o glicerol, os setores industriais 

tradicionais que utilizam o glicerol refinado são: farmacêuticos, cosméticos, alimentícios, 

automobilístico (aditivo), têxtil, petroquímica, medicina (QUÍSPE, 2013). 

Após depois de ser purificada a glicerina pode ser utilizada na área química e no setor 

alimentício, porém, a tecnologia exigida para extração das impurezas tem custo elevado e é 

dominada apenas por algumas empresas brasileiras (FREITAS & PENTEADO, 2006). 

Diante do exposto, e com o intuito de evitar futuros problemas derivados da acumulação 

de glicerina e para a produção de biodiesel mais competitiva, justifica-se a busca por 

alternativas de aproveitamento da glicerina bruta gerada neste processo. Desta forma, torna-se 

necessário a busca por diferentes tecnologias de transformação do glicerol em produtos de 

maior valor agregado. 

Dentre estas, destacam-se as tecnologias de plasmas aplicada ao processo de 

gaseificação para obtenção de gás de síntese. Dentre às motivações para a realização deste 

trabalho, a principal delas consiste no uso da glicerina como matéria prima para produção de 

gás de síntese, adequado para a obtenção de energia. 

Neste cenário, este trabalho realiza um estudo comparativo entre rotas atualmente 

utilizadas na gaseificação de glicerina pura e uma rota alternativa, pelo emprego de tecnologia 

de plasma. 
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1.1  Objetivos 

 

Este trabalho tem por principal objetivo investigar sobre o processo de gaseificação de 

glicerina bruta empregando tecnologia de plasma para obtenção de gás de síntese. Como 

objetivos específicos destacam-se: 

 Adequar o sistema de gaseificação para operar em regime de arco transferido 

gerado por eletrodo de grafite e com sistema de alimentação de insumos 

líquidos; 

 Realizar estudos teóricos visando a simulação do processo de gaseificação de 

glicerina bruta em ambiente de pirólise a plasma e utilizando ar com agente 

oxidante;  

 Quantificar e qualificar o consumo energético, a composição do gás produzido 

e a eficiência do processo de gaseificação a plasma proposto; 

 Comparar os resultados obtidos experimentalmente com os resultados da 

simulação e com os resultados dos outros processos de gaseificação tradicionais 

e processos a plasma apresentados na literatura; 

 Elucubrar maneiras de aprimorar este método de gaseificação com base nos 

resultados obtidos da simulação realizada. 
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2 Revisão Bibliográfica 

 
O glicerol é um subproduto da produção de biodiesel, portanto é importante discutir os 

principais conceitos de seu processo de produção, sua origem no setor de biocombustíveis e 

explicar o crescimento da disponibilidade ainda sem demanda deste produto, que é diretamente 

vinculado ao atual crescimento na produção de biodiesel. Além disso, é importante discutir as 

diferentes maneiras de se promover a gaseificação do glicerol, visando distinguir a proporção 

de monóxido de carbono e gás hidrogênio na composição do gás de síntese e avaliar a 

contaminação por outros gases. 

 

2.1 Biodiesel 

 
Segundo a ANP (2016) o biodiesel é definido como um combustível composto de alquil-

ésteres de ácidos carboxílicos de cadeia longa, produzido a partir da transesterificação e 

ou/esterificação de matérias graxas, de gorduras de origem vegetal ou animal, e que atenda a 

especificação contida no Regulamento Técnico nº 4/2012 da ANP (Agência Nacional de 

Petróleo, Gás Natural e Biodiesel). 

O biodiesel pode ser usado puro ou em mistura com o óleo diesel em qualquer 

proporção. Tem aplicação singular quando em mistura com o óleo diesel de ultrabaixo teor de 

enxofre, porque confere a este, melhores características de lubricidade. É visto como uma 

alternativa excelente o uso dos ésteres em adição de 5 a 8% para reconstituir essa lubricidade. 

(BIODIESELBR 2013) 

Ainda segundo a revista BIODIESELBR (2013), mundialmente passou-se a adotar uma 

nomenclatura bastante apropriada para identificar a concentração do biodiesel na mistura. É o 

biodiesel BX, onde X é a percentagem em volume do biodiesel à mistura. Por exemplo, o B2, 

B7, B20 e B100 são combustíveis com uma concentração de 2%, 7%, 20% e 100% de biodiesel, 

respectivamente. 

A experiência de utilização do biodiesel no mercado de combustíveis tem se dado em 

quatro níveis de concentração: 

 Puro (B100) 

 Misturas (B20 – B30) 

 Aditivo (B7) 

 Aditivo de lubricidade (B2) 
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As misturas em proporções volumétricas entre 5% e 20% são as mais usuais, sendo que 

para as misturas B7, não é necessário realizar nenhuma adaptação dos motores. O conceito de 

biodiesel proposta pela norma ASTM é a seguinte: ésteres monoalquílicos de ácidos graxos de 

cadeia longa derivados de lipídios renováveis, como por exemplo: óleos vegetais ou gordura de 

animais; os quais se empregam nos motores de ignição por compressão (motores diesel) ou em 

caldeiras de aquecimento”. A norma Americana para a produção de biodiesel é a ASTM D6751 

(2006) e a norma Europeia é a UNE-EN 14214 (2003). 

 

2.1.1 Legislação brasileira que trata do biodiesel: 

 

Biocombustível derivado de biomassa renovável para uso em motores a combustão 

interna com ignição por compressão ou, conforme regulamento, para geração de outro tipo de 

energia, que possa substituir parcial ou totalmente combustíveis de origem fóssil, segundo 

Regulamento Técnico ANP nº 4/2012. 

 

2.1.2 Origem e propriedades do biodiesel 

 

A usina de biodiesel que forneceu o glicerol utilizado neste trabalho obtém o biodiesel 

unicamente via processo de transesterificação, seja com rota etílica ou metílica. Segundo 

WRIGHT (2003) a transesterificação é uma reação entre um triglicerídeo e um álcool na 

presença de um catalisador, produzindo uma mistura de ácidos graxos e glicerol. 

Como descrito por MOTA et al. (2009), o óleo vegetal usado na produção de biodiesel 

é um triacilglicerol, ou seja, um triéster derivado do glicerol, formado pela combinação de três 

moléculas de ácido graxo com a glicerina. O processo mais utilizado atualmente na produção 

de biodiesel é a transesterificação de óleos vegetais com álcoois primários em meio básico, 

visto que esta catálise apresenta melhor rendimento e menor tempo de reação que a 

transesterificação em meio ácido. 

Transesterificação significa separar a glicerina do óleo vegetal. Quase 20% da molécula 

de óleo vegetal é formado por glicerol, tornando o óleo mais denso e viscoso. Durante o 

processo de transesterificação, o glicerol é removido do óleo vegetal, deixando-o mais fino e 

reduzindo, assim, a sua viscosidade (B.H.U.G, 2008). 

Na Figura 2.1 está representada a reação de transesterificação de triglicerídeos (óleos 

vegetais) com metanol ou etanol na presença de um catalisador, no caso de uma 

transesterificação básica, o catalizador usado seria hidróxido de potássio. 
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Figura 2.1: Reação de transesterificação, no caso 1 reação utilizando metanol e reação 2 utilizando 
etanol como reagentes. Em meio básico o catalizador comumente utilizado é o hidróxido de potássio, 
em meio ácido, utiliza-se ácido clorídrico, a representação de “OCOR” é uma ramificação com ligação 

do tipo oxigênio-carbono-oxigênio-radical (onde o radical é uma cadeia carbônica que varia em cada 
óleo ou gordura, a mesma representação “R” ocorre para representar um radical CH3 para metanol ou 
C2H7 para etanol e ainda para representar os radicais formados após a reação) (Torres, 2006). 

 
Esta reação é constituída de reações consecutivas e reversíveis, onde o triglicerídeo é 

decomposto em etapas, perdendo radicais e formando diglicerídeos e posteriormente 

monoglicerídeos. Os óleos de origem animal e vegetal são fontes de triglicerídeos constituídos 

de uma molécula de glicerol ligada a três moléculas de ácidos graxos (FREEDMAN, 1986). 

A composição típica do biodiesel é 77% carbono, 12% hidrogênio, e 11% oxigênio, mas 

isto depende da matéria prima com que este é produzido (CORONADO, 2010). 

Como já dito anteriormente, de acordo com a legislação brasileira o emprego de 

biodiesel inserido ao diesel vem crescendo nos últimos anos e a produção de biodiesel tem 

acompanhado este crescimento, como pode ser visto na Figura 2.2, onde está representada a 

produção de biodiesel e de glicerol. 
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Figura 2.2: Produção de biodiesel e glicerina (Resolução ANP n° 07/2016.) 

 

Como pode ser visto na figura 2.2, as produções de biodiesel e glicerina são diretamente 

proporcionais devido ao processo de produção do biodiesel, sendo importante ressaltar que o 

início de produção de forma mais representativa se dá em meados do ano de 2006 e início de 

2007, como uma adequação prévia à legislação brasileira que tornou obrigatório o acréscimo 

de 2% de biodiesel ao diesel comum, e ano após ano a fração a ser acrescida foi incrementada, 

passando a ser atualmente 7% através da Lei 13.033/2014, que entrou em vigor em novembro 

de 2014. 

 
 
2.2 Glicerol e glicerina 

 

O glicerol é o nome comum do composto orgânico1,2,3-propanotriol, foi descoberto em 

1779 por Carl W. Scheele, pelo aquecimento de uma mistura de óxido de chumbo com azeite 

de oliva. Na época, ele o batizou de “o doce princípio das gorduras”. O glicerol ocorre 

naturalmente em formas combinadas, como nos triglicerídeos, em todos os óleos graxos animais 

e vegetais, sendo isolado quando estes óleos são saponificados com hidróxido de sódio ou 
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potássio, no processo de manufatura de sabões. Desde 1949, o glicerol também tem sido 

produzido comercialmente pela síntese do propeno (C3H6) (MOTA et al, 2009). 

O glicerol na sua forma pura também chamado de glicerina, apresenta-se como um 

líquido viscoso, incolor, inodoro e higroscópico, com sabor doce, solúvel em água e álcool, 

insolúvel em éter e em clorofórmio. Devido às suas características físicas e químicas e ao fato 

de ser inócuo, o glicerol puro apresenta diferentes aplicações na indústria de cosméticos, 

farmacêutica, detergentes, na fabricação de resinas e aditivos e na indústria de alimentos. 

Apesar de o glicerol apresentar estas aplicações na forma pura, poucos estudos estão sendo 

direcionados para a utilização de glicerol bruto na forma direta (APOLINÁRIO, 2012). A 

Tabela 2.1 apresenta as propriedades físico-químicas da glicerina comercial (99% de pureza). 

 

Tabela 2.1: Propriedades físico-químicas da glicerina comercial (99% de pureza). 

PROPRIEDADES ESPECIFICAÇÕES 

Ponto de Fusão 17,8 ºC (290,8K) 

Ponto de Ebulição (1 atm) 290 ºC (563K) 

Densidade (25 ºC) 1,262 g/ml (1,262x10-9kg/m3) 

Flashpoint 176 ºC (449K) 

Toxidade 20 mL/Kg (2,0x10-5kg/m3) 

oral 

Solubilidade água e etanol 

Fonte: PERRY e GREEN (2001) 

 

A glicerina pura é uma matéria-prima de alto valor agregado apresentando cerca de 

1.500 aplicações em diversos setores, como na fabricação de produtos farmacêuticos 

(composição de cápsulas, supositórios, anestésicos, xaropes, antibióticos, cremes de pele, 

loções pós-barba, desodorantes, batons e maquiagens), alimentícios (umectante e para 

conservante) e higiene oral (emoliente e umectante em pastas de dente). É empregada no 

processamento de tabaco, na composição dos filtros de cigarros e como veículo de aromas. É 

utilizada como lubrificante de máquinas processadoras de alimentos, na fabricação de tintas e 

resinas, na fabricação de dinamites, etc. (CLAUDE et al., 2000; LARSEN, 2009). Embora a 

glicerina seja usada na fabricação de uma variedade de produtos tais como 1,3 propanodiol, 

ácido succínico, poliésteres, ácido láctico, poligliceróis, medicamentos, cosméticos e como 

agente adoçante, a sua demanda mundial é limitada (IKENAGA et al, 2005). 
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Atualmente, a maior parte da glicerina comercializada no mercado internacional é 

proveniente da produção de biodiesel na forma de glicerina bruta, o restante é produzido por 

meio de processos de fermentação. Portanto, a produção de biodiesel em larga escala deve 

aumentar substancialmente a oferta de glicerina, com consequente desvalorização no mercado 

internacional (UNIAMERICA, 2006 apud ALMEIDA. 2011). 

Entretanto, para atender às exigências das indústrias a glicerina bruta proveniente da 

fabricação do biodiesel precisa atingir um elevado grau de pureza alcançado somente através 

de processos complexos e dispendiosos como a destilação, especialmente no caso da glicerina 

oriunda da transesterificação de óleos e gorduras animais. O processo é tecnicamente complexo, 

sendo dominado por apenas algumas empresas. (ROBRA, 2006). 

Segundo LARSEN (2009), os custos de implantação de uma fábrica para purificação da 

glicerina bruta são maiores que os necessários para instalação da própria planta de produção do 

biodiesel. Sendo a maior parte da glicerina comercializada um coproduto de um processo 

produtivo, logo, a oferta da glicerina é atrelada à demanda do produto principal. A demanda 

mundial de glicerina, no ano 2011 foi de cerca de 200 mil toneladas, em comparação com a 

produção brasileira no mesmo ano de aproximadamente 300 mil m³ (aproximadamente 345 mil 

toneladas – veja a figura 2.2), pode-se notar que a demanda mundial de glicerina em 2011 

consumiu o equivalente a apenas 60% da produção nacional. 

O Brasil, ao produzir biodiesel para adição de 5% no óleo diesel, produz grande 

quantidade de glicerina bruta, como esta quantidade não é totalmente demandada, o excedente 

de glicerina satura o mercado, sendo sua oferta maior que a procura, levando assim à queda do 

preço desse subproduto sendo armazenado sem um destino certo (SANTOS, 2011). 

 

 

2.2.1 Pirólise e Gaseificação 

 
A pirólise consiste na conversão de uma substância em outra por meio de aquecimento 

sem a utilização de oxidantes, com ou sem catalisador (SONNTAG, 1979). Os principais 

produtos da pirólise de compostos orgânicos são: água, gases permanentes (H2, CO, CO2, CH4), 

compostos aromáticos (benzeno, fenol dentre outros derivados) e cinza rica em carbono. O 

rendimento e a composição dos produtos da pirólise dependem da taxa de aquecimento das 

partículas, tempo de residência do gás, temperatura e pressão do reator (DUFOUR et al., 2009). 

ARNI et al. (2010) realizaram a pirólise de biomassa, na qual é convertida em gás, líquido, e 

sólido na ausência de ar. O produto sólido é rico em carbono e cinzas, e possui diversas 
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aplicações. O alcatrão (produto líquido) é constituído de hidrocarbonetos condensáveis do 

processo de pirólise, composto de uma mistura muito complexa de hidrocarbonetos oxigenados 

e água, e pode ser usado como um substituto para o óleo combustível em muitas aplicações 

estáticas, como em caldeiras, e constitui uma importante fonte de substâncias químicas. O gás 

é a fração não-condensável do processo de pirólise, que consiste principalmente de H2, CO, 

CO2, CH4 e outros hidrocarbonetos de baixo peso molecular, e pode ser usado como gás 

combustível. 

Conforme relatou ZHOU et al. (2008), no processo de pirólise de glicerina a baixas 

temperaturas, entre (673 - 873K) são formados produtos líquidos e para temperaturas elevadas 

(1023K). Segundo ele a gaseificação é um processo relacionado com a pirólise, portanto a maior 

diferença entre ambos os processos é que a gaseificação ocorre na presença de oxigênio, na 

forma de ar ou vapor de água. 

A Gaseificação também é definida como o processo pelo qual materiais carbonáceos 

sólidos ou líquidos, contendo em sua maior parte carbono, hidrogênio e oxigênio quimicamente 

ligados, são levados a reagir com oxigênio para produzir um gás que pode ser aplicado como 

combustível ou como insumo químico. No seu sentido mais amplo, a gaseificação abrange a 

conversão de qualquer combustível carbonáceo, sólido ou líquido, em produto gasoso que 

possua algum poder calorífico. Os processos que se enquadram nessa definição são a pirólise 

(aplicação de calor ao material a gaseificar na ausência de O2), a oxidação parcial e a 

hidrogenação – processo que envolve a reação entre hidrogênio molecular e outro composto ou 

elemento, usualmente na presença de um catalisador, mais empregado para reduzir ou saturar 

compostos orgânicos (HIGMAN et. al, 2003). 

A oxidação parcial é a tecnologia dominante no presente. O oxidante pode ser O2 puro, 

ar e/ou vapor. As reações envolvidas na gaseificação são suficientemente exotérmicas para 

produzir produtos gasosos primários contendo CO, H2, CO2, H2O(g) e uma pequena quantidade 

de hidrocarbonetos. Para diferenciar o gás com elevados teores de H2 e CO, produzido 

principalmente com a finalidade de produção de insumos químicos referido na literatura como 

gás de síntese (synthesis gas ou simplesmente syngas), daquele que é produzido para fins 

energéticos e que contém CH4 e moléculas aromáticas de maior peso molecular, Reed e Das 

(1988) utilizam o termo producer gas no segundo caso. Neste texto nos referimos ao gás 

produzido na gaseificação por plasma como gás de síntese, dado à busca da melhoria na 

produção de gás, com os teores mais elevados possíveis de CO e H2. 

Gases e líquidos produzidos nos processos de pirólise ou gaseificação podem ser usados 

como energia, na forma de calor e eletricidade ou para produção de produtos químicos. Por 
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exemplo, os gases com teores elevados de CO e H2 pode ser uma fonte de gás para síntese de 

metanol, via processo Fisher-Tropsch, ou de H2 (células a combustível) (BAUMLIN et al., 

2006). 

CHAUDHARI e BAKHSHI (2002) realizaram a gaseificação da glicerina utilizando 

vazões de vapor de água de 2,5g/h, 5g/h e 10g/h (6,95.10-7kg/s 1,39.10-6kg/s e 2,78.10-6kg/s) à 

temperaturas de 600°C e 700°C (873K e 973K respectivamente), e vazão de glicerina igual a 

4g/h (1,11.10-6kg/s). Foi atingida uma conversão de 80% em massa de glicerina, utilizando uma 

vazão de vapor igual a 10g/h a 700°C (973k), produzindo 92,3% em mol de gás de síntese com 

uma razão H2/CO de 2. 

FERNÁNDEZ et al. (2009) estudaram um novo método para produção de gás de síntese 

a partir da glicerina. Os autores realizaram a pirólise da glicerina em um forno de microondas 

com catalisador (carvão ativado). Nesse trabalho, os autores estudaram a influência do método 

de aquecimento (forno elétrico versus forno microondas), efeito do catalisador (dois tipos de 

carvão ativado comercial) e da temperatura da pirólise visando maximizar a produção de gás 

de síntese a partir da glicerina comercial (com pureza de 99%). O fluxo de entrada de glicerina 

utilizado foi de 40mL/h (1,11.10-8m3/s) e o de gás de arraste (N2) foi de 60mL/min (1,0.10-

6m3/s) sobre pressão atmosférica. Como resultados obteve-se: alta produção de gás de síntese 

(acima de 81%vol). O uso do catalisador melhora a seletividade para o hidrogênio, o que torna 

possível obter uma mistura H2 + CO, com maior razão molar de H2/CO do que quando se utiliza 

material inerte. Adicionalmente comprovou-se que o forno de microondas favorece a formação 

de gás síntese, em todas as temperaturas, mesmo em temperaturas baixas como a 400ºC (673K). 

No entanto, o valor da temperatura de 800ºC (1073K) mostrou-se mais adequado ao processo 

de produção de gás de síntese a partir da glicerina. 

 

2.2.1.1 Gaseificação à plasma 

 

Neste trabalho serão considerados dois processos de gaseificação de glicerol utilizando 

plasma encontrados na literatura. YOON et al. (2013) utilizaram glicerol com 99% de pureza 

como um substituto para glicerina bruta. A gaseificação a plasma foi realizada utilizando o 

gerador de micro-ondas de 2 kW esquematicamente representado na figura 2.3: 
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Figura 2.3: Diagrama esquemático do sistema de gaseificação de glicerol por plasma de micro-ondas 
(YOON et al, 2013). 

 

O glicerol foi fornecido ao reator constantemente a uma taxa constante de 3 g/min (5.10-

5kg/s) através de uma bomba de engrenagens (Cole-Parmer, 74014-75). Foram investigadas 

várias condições operacionais, no caso sem a adição direta de O2, produz-se um gás de síntese 

com um teor elevado de H2 e CO de 57% e 35%, respectivamente. Nesta condição, a maior 

eficiência de conversão de energia pôde ser alcançada, mas a conversão de carbono foi mais 

baixa, de aproximadamente 80%. Conforme a relação de taxa de alimentação O2/glicerol 

aumenta, a eficiência de conversão de energia diminui rapidamente enquanto a conversão de 

carbono aumenta. Os resultados mostram que, a relação O2/glicerol deve ser controlada entre 0 

e 0,4 de modo a conseguir uma conversão de carbono mais elevada e uma boa eficiência de 

conversão de energia. No caso do uso de vapor de água com agente oxidante, o aumento da 

relação de vazão vapor/glicerol conduz a um aumento no teor de H2 no gás de síntese, reduzindo 

o poder calorífico do gás de síntese e a eficiência de gaseificação devido a formação de CO2 no 

lugar de CO, ou seja, o teor de H2 aumenta no gás de síntese por ser favorecida sua formação 

e por ser reduzida a formação de CO. O aumento da potência de micro-ondas proporcionou um 

aumento no teor de H2 e CO no gás produzido e leva a um aumento no poder calorífico do gás 

de síntese por promover maior conversão de carbono presente na matéria prima. Quando a 

potência de micro-ondas foi aumentada de 1,0 para 1,8 kW, a conversão de carbono e a 

eficiência energética melhoraram em mais de 20% (YOON et al.,2013). 
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TAMOŠIŪNAS et al. (2015) realizaram a reforma a vapor de glicerol utilizando um 

reator de plasma-químico utilizando plasma de vapor de água como oxidante. O sistema 

experimental concebido para a reforma de glicerina é constituído por uma tocha de plasma de 

arco não transferido operando em corrente contínua e em pressão atmosférica, um sistema de 

alimentação de insumos (glicerina pura), um gerador de vapor, um superaquecedor, um sistema 

de abastecimento de gás, uma câmara de processos (reator químico), um condensador e um 

cromatógrafo para análise da composição dos gases de exaustão. O reator de plasma-químico 

utilizado no estudo, como pode ser visto na figura 2.4, possui 1 m de comprimento e 0,4 m de 

diâmetro interno. A tocha de plasma é montada no topo do reator, e os bicos injetores para o 

fornecimento de glicerol são instalados perpendicularmente ao fluxo de plasma a jusante. 

 

 

 

Figura 2.4: Diagrama esquemático do sistema de reforma de glicerol por plasma-químico 
(TAMOŠIŪNAS et al., 2015) 

 

No fundo do reator existe uma secção para a remoção de carvão e água condensada e, 

na posição central do mesmo, é instalada uma câmara de saída para os produtos gasosos 

produzidos. Utilizou-se glicerol puro (99,5%) como substituto para glicerol em bruto. O glicerol 

foi fornecido ao reator de plasma-químico a taxas constantes de 0,002 kg/s e 0,004 kg/s, 

respectivamente, através de bicos injetores especiais pulverizando glicerina a uma pressão de 
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operação da ordem de 1,0 Mpa utilizando nitrogênio como gás de arraste. Para melhorar a 

fluidez e a estabilidade de pulverização do glicerol, o mesmo foi pré-aquecido a 343 K com um 

aquecedor antes do seu fornecimento ao bocal e reator. Utilizou-se argônio (vazão Go) como 

um gás de proteção para proteger o cátodo de tungsténio da tocha de plasma contra a erosão, 

enquanto que o vapor de água superaquecido até 510 K foi utilizado como gás de trabalho para 

formação de plasma. A vazão Go de Argônio foi mantida constante em 0,52 g/s, ajustado por 

um controlador de fluxo de massa. A taxa de alimentação de vapor (Gl) de vapor variou de 2,63 

g/s a 4,48 g/s, ajustado por uma válvula de agulha e por um controlador de fluxo de massa. 

TAMOŠIŪNAS et al. (2015) também realizaram a modelagem de processos químicos 

baseada em um reator de equilíbrio termodinâmico clássico (TER). O modelo TER mostrou 

boa concordância entre os dados calculados e os dados experimentais para o caso do teor de H2, 

com um desvio relativo de 6%, enquanto a diferença para o caso de CO foi de 17%. Estudos 

paramétricos indicam que a reforma do glicerol em gás de síntese depende fortemente da 

relação de vazão vapor/glicerol, bem como da potência da tocha de plasma. Quando mantida a 

relação vapor/glicerol em 2,2 na potência da tocha de plasma de 56 kW, o teor de H2 e CO no 

gás produzido foi o mais alto (47% e 25,2%, respectivamente), fornecendo uma alta relação de 

H2/CO, 1,86 adequada a muitas aplicações. Além disso, após a reação, a produção de cinzas no 

balanço de massa total foi de apenas 3,2%, enquanto que o rendimento dos produtos de gás 

produzidos foi de 59%. A eficiência energética e a exigência energética específica atingiram os 

valores de 51% e 59,2 kJ/mol, respectivamente, que correspondem à proporção de energia 

obtida no processo e a energia necessária para o processo ocorrer. 
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3 Materiais e Métodos 

 
 
3.1 Aparato experimental 

 
O experimento de gaseificação foi no realizado reator pertencente ao Laboratório de 

Plasmas e Processos (LPP) do Instituto Tecnológico de Aeronáutica (ITA), na cidade de São 

José dos Campos – SP. A figura 3.1 ilustra o reator de processos utilizado neste trabalho, o qual 

ajusta-se a operação com tochas de arco transferido e arco não transferido. 

O referido reator apresenta geometria cilíndrica e possui câmara interna de reação com 

volume útil de 27 litros. A parte superior do reator (2 - tampa) é móvel e possui: uma flange 

central (8) onde é feito o acoplamento das tochas ou, como usado neste trabalho, o eletrodo de 

grafite (catodo), um visor com uma janela de vidro borossilicato (9) e outra flange (7) por onde 

é feita a alimentação de material para gaseificação através de um tubo injetor de aço inoxidável 

refrigerado a água. O reator possui um eletrodo de fundo anodo (3) para a operação em regime 

de arco elétrico transferido. Sobre o fundo do reator (anodo) é mantido uma camada de metal 

(sucata) que é fundida durante a operação formando um banho metálico líquido que atua como 

anodo (aterrado). A exaustão dos gases de processo é feita através da flange (4). Um sistema de 

vazamento de escória (5) no fundo do reator permite o descarregamento de material fundindo 

caso seja necessário. O reator foi fabricado em aço inoxidável e com paredes duplas refrigeradas 

com água, além de possuir revestimento interno de material refratário que constitui as paredes 

da câmara de reação. Na figura 3.1 também estão indicados vários pontos de medição de 

temperatura no reator para o controle do processo. Em todas as regiões de ajustes de dispositivos 

móveis, principalmente na flange de acoplamento da tocha de plasmas, a vedação é realizada 

com manta cerâmica (lã de rocha) para alta temperatura. 
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Figura 3.1:  Desenhos do reator de processos, vista externa e interna: 1-corpo do reator; 2-tampa móvel; 
3-eletrodo de fundo (anodo); 4-exaustão dos gases; 5-sistema de vazamento de escória; 6 e 7-flanges 
para entrada de material; 8-flange para acoplamento da tocha de plasma; 9-flange com janela 
transparente de borossilicato. T6, T7 e T8 são os pontos de medição de temperatura da parede refratária 
do reator e T9 é o ponto de medição de temperatura dos gases de exaustão. 

 

A saída dos gases de exaustão no reator é ligada a um sistema simples de lavagem de 

gás (lavador de gás) por meio de uma tubulação de aço inoxidável de 3" de diâmetro. 

Um diagrama esquemático do aparato experimental é mostrado na figura 3.2. O sistema 

de ensaios utilizados compreende um circuito básico para operações com tochas de plasmas 

térmicos que inclui: um reator de processos, um sistema de alimentação de insumos, um sistema 

de alimentação de potência elétrica, um sistema de fornecimento de gases, um sistema de 

tratamento e coleta de gases, um sistema de aquisição e tratamento de dados e um sistema de 

controle geral do processo. 

O suprimento de ar comprimido é provido por um compressor parafuso com capacidade 

de 500 m³/h e pressão de 8,0 bar. 

O suprimento de água desmineralizada para circulação no reator e no catodo é provido 

por uma bomba de água centrífuga de múltiplo estágio com capacidade de comprimir o ar a 

pressões de até 1,2 MPa, a partir de um reservatório de 1000 L em um circuito by-pass para 

controle da pressão de fornecimento de água. 
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O sistema de potência elétrica dispõe de uma fonte de corrente tiristorizada de 700 kW 

e uma fonte elétrica de alta frequência de 40 kV para ignição do arco elétrico (sendo que esta 

não foi utilizada neste trabalho). A fonte de corrente opera com tensão primária de 440 V CA 

trifásica, e pode operar em três configurações distintas de tensão secundária CC: 350 V e 2000 

A; 700 V e 1000 A; 1400 V e 500 A. Os experimentos foram na configuração de 1400V e 500A. 

O nível de ripple característico da fonte, razão entre os valores RMS de tensão CC e CA, é de 

6 % aproximadamente nesta configuração. 

O sistema de alimentação de insumos inicialmente preparado para gaseificação de 

sólidos na forma de pó, foi adaptado para fornecimento de insumos líquidos por meio de um 

vaso pressurizado. Inicialmente o vaso não dispunha de pressurização, apresentando uma taxa 

de alimentação irregular muito baixa, próxima de 0,05g/s. A utilização deste sistema permitiu 

a obtenção de resultados de gaseificação, porém evidenciaram o excesso de O2 oriundo da vazão 

de ar comprimido para proteção da janela de borossilicato, utilizada como visor de acesso à 

região de arco. A relação da taxa de alimentação de insumo e agente oxidante (ar) indica a 

necessidade de um sistema com maior taxa de alimentação de glicerina, afim de aumentar a 

razão glicerina/O2, sendo então implementado um sistema de alimentação pressurizado a 

0,29MPa. 

 

 

Figura 3.2: Diagrama esquemático dos sistemas para ensaios de tochas de plasma 
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O sistema de exaustão é composto por um lavador de gases de geometria cilíndrica com 

dimensões Ø 0,49 × 1,20 m, onde os gases de processo são conduzidos em contra fluxo com 

água de lavagem aspergida por um chuveiro interno no topo do lavador. A água de lavagem flui 

por gravidade através de uma camada de enchimento, constituída de diversas peças tubulares 

de cerâmica, enquanto o gás flui por convecção forçada promovida pela diferença de pressão 

gerada por um ventilador centrifugo instalado na exaustão do lavador de gás. As diversas 

cavidades formadas na camada de enchimento aumentam o tempo de residência dos gases e a 

eficiência de retenção de particulado. Por fim os gases são exauridos para o exterior do 

laboratório através de uma chaminé. A velocidade de rotação do ventilador centrifugo é 

controlada por um inversor de frequência e tomada como parâmetro para o controle da pressão 

interna do reator. Os ensaios foram realizados mantendo-se sempre valores de pressão interna 

do reator levemente abaixo do valor de pressão atmosférica, entre 10,0 e 20,0 mm de coluna de 

água. Este procedimento facilita o processo de alimentação de glicerina no reator, evitando 

refluxo de material. Na figura 3.3 está esquematizado o sistema de alimentação de glicerina e 

o sistema de condicionamento e amostragem do gás produzido no interior do reator. 

 

 

Figura 3.3: Diagrama esquemático do sistema de gaseificação de glicerina bruta e análise de gases na 
exaustão do reator. 

 

O sistema de amostragem e condicionamento de gases para análise mostrado na figura 

3.3 é constituído por uma derivação do duto de exaustão, que coleta uma fração dos gases 

produzidos e a sua temperatura é reduzida ao passar através de um tubo metálico, em seguida 

um condensador primário retém parte da água presente no gás que já condensou. Na sequência 
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o gás é conduzido através de quatro frascos de vidro de 500 ml ligados em série e mantidos 

imersos em um banho termostático contendo etilenoglicol com a temperatura afixada em -5 ºC, 

onde o gás é mais intensamente resfriado e a água remanescente no fluxo é condensada e 

aprisionada. 

Uma bomba de vácuo no sistema promove o transporte do gás de amostragem para um 

espectrômetro de massa ou para preenchimento de um cilindro de acondicionamento de gases 

que posteriormente é enviado para a análise cromatográfica. 

O sistema de monitoramento e controle é composto pelo painel elétrico de operação da 

fonte de corrente e acionamento do ignitor, controle de vazão e pressão de ar comprimido para 

o reator, painel de rotâmetros para diversos gases para processo e o sistema de aquisição de 

dados. As medidas de tensão e corrente do arco, e das temperaturas do processo são registradas 

durante todo o procedimento experimental e armazenados em um computador. 

 

3.1.1 Espectrometria de Massa 

 

A espectrometria de massas é uma técnica utilizada para identificação das espécies 

presentes em um ambiente gasoso e que permite acompanhar de forma in situ a variação da 

concentração destas espécies no tempo. 

A espectrometria de massa consiste na coleta de uma pequena amostra de gás que é 

levada até uma região de baixa pressão (entre 10-5 e 10-7 Torr) onde o gás é ionizado por elétrons 

emitidos de um filamento e acelerados por um campo elétrico (energias típicas em torno de 70 

eV). Em um espectrômetro de massa quadrupolar (como o utilizado neste trabalho), o 

analisador de massa quadrupolar identifica a razão massa-carga (m/z) das espécies. Para isto 

ele usa dispersores ou filtros para classificar os íons, consistindo de dois pares de hastes 

cilíndricas paralelas (Figura 3.4). A separação dos íons é feita então pela superposição de um 

campo elétrico contínuo e um campo alternado. Os íons entram no analisador com velocidade 

constante paralela às hastes e então começam a oscilar (devido à ação dos campos). Cada par 

de hastes recebe a aplicação de um potencial elétrico é dado por (PESSOA, 2005): 

 

(𝑡) = 𝑈 + 𝑉𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)   (3.1) 

 

Onde U é uma tensão contínua e ω é a frequência da tensão alternada que está na faixa 

de rádio-frequência (RF). Enquanto um par recebe um sinal +Φ(t) o outro par recebe -Φ (t), A 
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oscilação do íon depende da sua razão massa-carga, assim para uma determinada frequência 

apenas espécies com uma determinada razão massa-carga conseguem passar pelo analisador e 

chegar ao detector. As demais colidem com as hastes. Os íons que atravessam o filtro são 

detectados por um copo de Faraday (CF). O CF é um copo aterrado onde os íons são coletados, 

assim a intensidade de corrente é proporcional à concentração da espécie. 

 

 

Figura 3.4: Esquema do filtro do analisador de massas quadrupolar (PESSOA, 2005). 

 

 
 
3.2 Glicerina bruta 

 
A glicerina bruta também chamada de glicerina loira foi cedida pela empresa CESBRA, 

que possui uma usina de produção de biodiesel localizada na cidade de Volta Redonda – RJ. 

Sua origem é proveniente da transesterificação metílica ou etílica de óleo de soja, onde já se 

retirou o excesso de metanol, sendo então considerado o material com o mais baixo valor 

agregado possível. Seu armazenamento foi realizado em tambor plástico à temperatura 

ambiente. A caracterização da glicerina foi realizada no Laboratório de Combustíveis e 

Lubrificantes / CQuiM / IPT, onde foi gerado o relatório de ensaios N° 1 081 640- 203, com 

resultados expostos na tabela 3.1. Os padrões utilizados foram: 

 

 ASTM D95-13e1, para determinação do teor de água por destilação; 
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 ASTM D5291-10(15), para determinação dos teores de carbono, hidrogênio e 

nitrogênio; 

 ASTM D482-13, para determinação do teor de cinzas; 

 ASTM D1552-15, para a determinação do teor de enxofre total; 

 ASTM D3176-15, determinação do teor de oxigênio; 

 ASTM D240-14, para a determinação do poder calorífico. 

 
 
Tabela 3.1: Resultados da caracterização da glicerina bruta realizada no Laboratório de 
Combustíveis e Lubrificantes / CQuiM / IPT. 
 

Água por destilação % v/m 15,5 

Carbono % massa 25,8 

Hidrogênio % massa 7,73 

Nitrogênio % massa 0,2 

Cinzas % massa * 

Enxofre total - % massa 1,89 

Oxigênio - % massa 52,00 

Poder calorífico – MJ/kg**: 
Superior 13,96 

Inferior 12,32 

*Durante a realização do ensaio, ocorreu a crepitação do material, acarretando, provavelmente perda 
de massa. O resultado encontrado foi 12,4%, impossibilitando a determinação do teor de cinzas. 
**1 MJ/kg = 238,8 kcal/kg. 

 
 
3.3 Simulação  

 

A combustão e gaseificação de um combustível sólido líquido apresenta um conjunto 

complexo de processos físicos e químicos de degradação da parte orgânica do insumo e 

interação do carbono com oxigênio, dióxido de carbono, vapor de água, hidrogênio e outros 

gases. Durante a decomposição térmica os compostos da matéria prima apresentam-se na forma 

gasosa e líquida: hidrocarbonatos, óxidos de carbono e nitrogênio, alcatrão, ácidos, etc. A 

quantidade e composição dos voláteis depende, principalmente, das condições térmicas 

(velocidade de aquecimento das partículas, temperatura máxima) e da natureza do agente de 

gaseificação (ar, oxigênio, vapor de água). Antes de se iniciar a emissão dos voláteis, a água 

contida no insumo se evapora totalmente. 
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3.3.1 Principais reações químicas em um gaseificador 

 

A conversão de biomassa em gás de síntese envolve reações químicas complexas. 

Reações heterogêneas ocorrem na transição de fase de gás para sólido enquanto que as reações 

homogêneas ocorrem somente na fase de gás. A tabela 3.2 mostra as principais reações 

químicas ocorridas no processo de gaseificação (ZHANG et al, 2010; ARENA, 2012). 

As reações homogêneas (reações 9-12) são praticamente instantâneas em condições de 

alta temperatura quando comparadas com as reações heterogêneas (reações 1-8). Um grande 

número das reações de gaseificação ocorrem no reator, contudo é possível diferenciar três 

tipos delas que são ditas reações de gaseificação independentes: reação gás-água (6), reação 

de Boudouard (7) e gaseificação de hidrogênio (8). Na fase gasosa estas reações podem ser 

reduzidas em apenas duas: reação de mudança gás-água (11) a qual é uma combinação das 

reações (6) e (7) e a metanização (12) a qual é uma combinação das reações (6) e (8). É 

importante ressaltar que todas estas reações de gaseificação, com exceção da de oxidação, são 

reações de equilíbrio (FABRY et al, 2013). 

 

Tabela 3.2: Principais reações químicas durante a gaseificação 

Nº Nome da reação  Reação química  
Entalpia da 
reação ∆H(1) 

(1)  
CnHmOk, oxidação 
parcial * 

CnHm + n/2 O2 ↔ m/2 H2 + n CO  Exotérmica 

(2)  Reforma à vapor  CnHm + n H2O ↔ (n + m/2) H2 + n CO Endotérmica 
(3)  Reforma à seco  CnHm + n CO2 ↔m/2 H2 + 2n CO  Endotérmica 
(4)  Carbo-oxidação  C + O2 → CO2  -393,65 kJ.mol-1 
(5)  Carbo-oxidação parcial  C + ½ O2 → CO  -110,56 kJ.mol-1 
(6)  Reação gás-água  C + H2O ↔ CO + H2  +131,2 kJ.mol-1 
(7)  Reação de Boudouard  C + CO2 ↔ 2 CO  +172,52 kJ.mol-1 
(8)  Hidro-gaseificação  C + 2 H2 ↔ CH4  -74,87 kJ.mol-1 

(9)  
Carbo-monóxido 
oxidação  

CO + ½ O2 → CO2  -283,01 kJ.mol-1 

(10)  Oxidação do hidrogênio  H2 + ½ O2 → H2O  -241,09 kJ.mol-1 
(11)  Mudança gás-água  CO + H2O ↔ CO2 + H2  -41,18 kJ.mol-1 
(12)  Metanização  CO + 3 H2 ↔ CH4 + H2O  -206.,3 kJ.mol-1 
*  T = 298 K, P = 1,013 105 Pa, carbono como sólido e água como vapor 

 

Em temperaturas elevadas a mistura dos gases pode ser definida como um plasma 

composto de átomos, moléculas, íons e elétrons em estado de equilíbrio termodinâmico. Neste 

estado, todos os processos elementares (tanto diretos quando reversos) ocorrem com mesma 
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velocidade. Efeitos de ionização são equilibrados por processos de recombinação; a energia de 

excitação de átomos e moléculas retorna ao sistema por meio de colisões elásticas e inelásticas; 

a radiação emitida é idêntica a absorvida e ausência de dissipação da energia ao ambiente 

externo. Na pressão atmosférica o número de colisões entre as partículas é tão grande que os 

elétrons e íons transferem o excesso de energia obtida no campo elétrico à outras partículas 

quase instantaneamente (10-6-10-5s).  A energia de cada espécie de partícula se distribui de 

acordo com a equação de Boltzmann, enquanto que a distribuição das velocidades das partículas 

obedece a lei de Maxwell. As temperaturas de todos os componentes do plasma se equalizam e 

o sistema atinge o equilíbrio térmico e químico. Estas limitações permitem fazer os cálculos 

termodinâmicos do plasma usando as leis que regem o comportamento de um gás ideal. 

Quando as reações químicas ocorrem no sistema, suas funções características (a entropia 

S e a energia livre do Gibbs G) dependem da pressão p, da temperatura T e do número de mol 

dos componentes Mi. No estado de equilíbrio termodinâmico as funções atingem seus valores 

extremos. Fixando p e T é possível obter Mi utilizando o método de variação de Lagrange. 

O sistema de equações para caso em que p=const e T=const, consistem (SANTOS, 2004; 

PARKHOMENKO, 1991): 

 Condição para máximo de entropia dos componentes gasosos 
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 Condição para máximo de entropia dos componentes condensados 
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 Conservação de carga elétrica do sistema 
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 Lei de um gás ideal 
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  .  (3.7) 

Aqui: Gi é o potencial do Gibbs; R constante de gás ideal; [gi] o número de mol do j- 

elemento por unidade de massa (por exemplo em 1 kg); nji e nji´ - número de mol do elemento j 

dos respectivos componentes i e i´; k, l o número de componentes no estados gasoso (incluindo 

ionizados) e estado condensado; m o número de elementos químicos formados no sistema; nei 

o multiplicidade de ionização; V o volume específico; i , e variáveis indefinidas de Lagrange; 

a=V/RT; A~103-104 multiplicadores auxiliares; M a parte molar do componente condensado. 

A entalpia dos precursores é dada por: 

 
1

n
m
i i

i

I g I


   (3.8) 

Onde m
ig é a parte em massa da substancia (i); Ii a entalpia da substancia (i) na 

temperatura de entrada no reator (SANTOS,2004). 

Neste estudo foram analisados dois diferentes ambientes (condições) de gaseificação de 

glicerol (pirólise e utilizando ar como agente oxidante). O primeiro caso é a gaseificação a 

plasma na ausência de agente oxidante. 

Utilizando o código termodinâmico multifuncional TERRA (GOROKHOVSKI et. al., 

2005) com o algoritmo baseado na maximização da entropia total, simulações foram realizadas 

com o intuito de obter a composição química do gás produzido e as propriedades físicas do 

sistema termodinâmico isolado e de equilíbrio. A faixa de temperatura estudada foi de (500 a 

2000 K) e o valor de pressão foi fixado em 0,1 Mpa, representando processos realizados à 

pressão ambiente. A composição química utilizada da glicerina foi a dos resultados da análise 

apresentada na Tabela 3.1. Esta simulação, permite prever os produtos esperados para a 

gaseificação dos compostos presentes na glicerina, em cada temperatura (sempre em condição 

de equilíbrio). Os resultados dos cálculos apresentados na Figura 3.4. mostram produções 

ótimas de hidrogênio (33 mol/kg) e monóxido de carbono (13 mol/kg) para uma temperatura 

de processo de 1000K a partir do processo de pirólise a plasma da glicerina bruta. 
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Figura 3.5: Composição química em equilíbrio termodinâmico no processo de pirólise da glicerina 
bruta. 

 

Ainda na Figura 3.4 pode-se notar o ponto máximo de concentração de dióxido de 

carbono próximo a 850K (aproximadamente 10 mol/kg) com posterior decréscimo. A 

concentração de água tem um ponto mínimo de aproximadamente 12 mol/kg, próximo à 

temperatura de 1000K, aparentando um posterior crescimento com saturação assintótica. A 

curva de concentração de monóxido de carbono apresenta crescimento rápido iniciando em 

700K até atingir aproximadamente 13 mol/kg a T=1000K, posteriormente apresenta um 

comportamento assintótico, com uma desaceleração no crescimento onde irá atingir cerca de 

17 mol/kg à 2000K. A concentração de hidrogênio apresenta um crescimento significativo até 

atingir o pico em 1000K, representando aproximadamente 33 mol/kg, porém posteriormente, 

ao contrário do monóxido de carbono, este apresenta uma ligeira queda, onde pode-se notar 

uma estabilização com valores próximos a 28% mol/kg a T=2000K. 

Utilizando os dados que originaram a Figura 3.4 foi calculada a entalpia do processo de 

gaseificação da glicerina e também a energia térmica contida no gás de síntese, em função da 

temperatura do processo, como mostra a figura 3.5. 
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Figura 3.6: Entalpia do processo de pirólise da glicerina e calor produzido pela queima do monóxido 
de carbono e do hidrogênio produzidos pela pirólise. 

 
De acordo com a Figura 3.5 observa-se que a entalpia da reação de pirólise tem seu valor 

equivalente à queima do gás de síntese que produz ao atingir a temperatura de 700K, porém, é 

notável o crescimento do calor contido no gás de síntese até aproximadamente 1000K, 

posteriormente o calor contido tende a se estabilizar, em contrapartida a entalpia da gaseificação 

mantém seu crescimento, sendo possível notar que em um outro valor de temperatura muito 

elevado deve atingir novamente valores que ultrapassam o calor obtido da queima do gás de 

síntese. 

Utilizando agora os valores da figura 3.5 pode-se calcular os valores das razões PCI/H 

e PCS/H que nos indica a melhor relação entre o potencial calorífico do gás de síntese 

produzido, ou seja, seu poder calorífico inferior (PCI) e poder calorífico superior (PCS) com a 

entalpia (H) da glicerina. Estes valores em função da temperatura do processo é mostrada na 

figura 3.6. O PCS e o PCI do gás de síntese foram estimados segundo as relações expressas 

pelas equações: 

 

   𝑃𝐶𝑆 = 288 × 𝐻2 + 283 × 𝐶𝑂     (3.8) 

   𝑃𝐶𝐼 = 120 × 𝐻2 + 283 × 𝐶𝑂    (3.9) 
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Figura 3.7: Razão entre o PCI e o PCS do gás de síntese produzido pela entalpia de sua formação a 
partir da pirólise da glicerina. Nos cálculos foram utilizadas as seguintes entalpias especificas de 
combustão: 𝛥𝐻𝐻2

=285,8kJ/kg, ΔHCO=283,0 kJ/kg. 

 

De acordo com a figura 3.6 observa-se que as curvas referentes às razões PCI/H e PCS/H 

apresentam pico máximo próximo à temperatura de 1000K, ou seja, a melhor relação entre a 

energia contida no gás de síntese produzido e a energia despendida para a realização da pirólise 

da glicerina é atingida em T=100K, atingindo uma proporção próxima a 2,25, sendo assim, esta 

temperatura foi utilizada como parâmetro inicial para os experimentos realizados e descritos 

em sequência. 

 

 

3.4 Procedimento experimental 

 
O procedimento experimental segue uma sequência de etapas necessárias para garantir 

a proteção dos equipamentos envolvidos e melhor desempenho dos mesmos, sendo assim, para 
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utilização do reator, deve-se primeiramente ligar as bombas d’água do sistema de circulação de 

água, a bomba d’água de refrigeração da fonte de potência e o sistema de arrefecimento externo, 

após esta etapa, deve-se ajustar a vazão de agua de circulação nos componentes, 300 L/h na 

refrigeração do cátodo, 600 L/h no corpo do reator, 500 L/h no ánodo e 300 L/h no lavador de 

gases. A etapa seguinte é iniciar a injeção de ar para promover convecção e troca de calor mais 

eficaz do arco elétrico com as paredes do reator, injetando aproximadamente 1g/s de ar 

comprimido fornecido pelo compressor no interior do reator e 167mL/s para proteção e 

isolamento térmico da janela de borossilicato do reator. Em seguida é ligado o sistema de 

exaustão. 

Após isso, pode-se iniciar a ativação da fonte, primeiramente encostando o eletrodo de 

grafite no fundo do reator (anodo), em seguida ativa-se o disjuntor principal da fonte elevando 

gradativamente a corrente a medida que o eletrodo de grafite é afastado do anodo até a altura 

desejada. Estes valores de corrente e comprimento de arco podem variar, porém respeitando 

sempre os limites recomendados para proteção da estrutura refratária do reator. Após o arco 

elétrico estar estabelecido e o aquecimento ter sido iniciado, é então ligado o sistema de 

aquisição de dados. 

Após o processo de aquecimento, onde se atinge a temperatura desejada para o processo, 

neste caso temperaturas próximas à 1000K, se interrompe o fluxo de ar comprimido e inicia-se 

o processo de alimentação de glicerina bruta, porém, a alimentação de ar comprimido necessária 

para a proteção da janela de borossilicato que permite o acesso visual da região de arco no 

interior do reator. 

Os gases produzidos por esse processo, após passarem pelo sistema de condicionamento 

podem ser analisados pelo espectrômetro de massa e/ou acondicionados para a realização da 

caracterização por cromatrografia gasosa. 

Para a caracterização dos gases utilizou-se principalmente um cromatógrafo da marca 

Perkin-Elmer modelo Clarus 580. A coluna cromatográfica empregada neste ensaio, é do tipo 

empacotada de aço Inox (2m/1.8'), responsável pela separação de cada componente presente na 

amostra e enviá-los, para o detector de condutividade térmica (TCD - Thermal Conductivity 

Detector). De acordo com as características físico-química, cada componente terá um tempo 

específico de residência dentro da coluna, este tempo é chamado de Tempo de Retenção. Os 

componentes passam pela coluna em uma corrente de gás hélio dentro da coluna empacotada 

em um tempo total de 5 min. 

Neste trabalho foi utilizado um espectrômetro de massas da marca Extrel modelo 

MAX300-LG Laboratory Gas Analyzer que opera em pressão atmosférica. Além disso, este 
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espectrômetro conta com um sistema de análise de gás que permite obter as % em volume das 

espécies analisadas e de forma temporal. O espectrômetro de massa esteve acoplado ao sistema 

de condicionamento de gás ao longo de todo o experimento, porém os resultados obtidos não 

apresentam confiabilidade quantitativa. 

 



44 
 
 

4 Resultados e discussão 

 
4.1 Processo de gaseificação 

O processo de gaseificação foi realizado utilizando como parâmetro de controle a tensão 

e corrente aplicada entre os eletrodos, sendo a corrente controlada pela fonte e a tensão 

controlada pelo comprimento do arco. Porém estes parâmetros ainda estão sujeitos à variação 

devido interferências ocorridas no interior do reator. A variação destes parâmetros com o tempo 

de processo durante o pré-aquecimento do reator é apresentada na figura 4.1. 

 

 

Figura 4.1: Comportamento da tensão e corrente durante a etapa de aquecimento do reator. 

 

Na figura 4.1 pode-se observar dois momentos onde a corrente foi incrementada, sendo 

que do momento de início de aquisição de dados até as 2h de experimento foi mantida uma 

corrente próxima a 145A, neste momento o valor da corrente foi elevado para próximo de 160A 

se mantendo neste valor até se completar 3h, onde foi incrementado para cerca de 190A. A 

curva de tensão inicia com um contínuo decréscimo até se estabilizar com valores próximos a 

100V, em menos de uma hora a partir do início da aquisição de dados. Isso ocorre devido à 

diminuição da resistência da atmosfera no interior do reator devido ao seu aquecimento. Porém 
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no marco de 1h de experimento o comprimento do arco foi alterado pela elevação intencional 

do eletrodo, levando a um aumentando a tensão para 120V correspondente a distância catodo-

anodo de 0,12m. Pouco antes de decorridas 1h e 30min o eletrodo foi baixado novamente, ou 

seja, o comprimento do arco foi reduzido, ocasionando a redução da tensão, onde seu valor 

retorna para 100V (distância catodo-anodo de 0,1m). Pouco tempo após o meio dia este 

processo foi repetido para confirmar a repetitividade e confiança no controle da tensão por meio 

do distanciamento dos eletrodos. 

 

 

Figura 4.2: Comportamento das temperaturas aferidas na exaustão de gases e na parede interna do reator 

em três diferentes pontos, onde os termopares são apresentados no diagrama do reator na figura 3.1 

como T9, T6, T7 e T8, respectivamente durante o processo de aquecimento. 

 

Na figura 4.2 estão expressas as temperaturas das paredes no interior do reator e a 

temperatura dos gases de exaustão durante o processo de aquecimento, apresentando uma curva 

aproximadamente linear no tempo, como esperado para o processo de aquecimento. É possível 

notar o comportamento proporcional e uniformidade nos diferentes pontos da parede do reator 
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e um maior grau de ruído na temperatura dos gases na exaustão, o que é esperado devido ao 

fluxo inconstante dos gases. 

Após o processo de pré-aquecimento realizou-se então o processo de gaseificação da 

glicerina propriamente dito. A figura 4.3 mostra o comportamento da tensão e corrente durante 

este período, o comprimento de arco foi mantido constante a 0,1m. 

 

 

Figura 4.3: Comportamento da tensão e corrente durante o processo de gaseificação. 

 

Conforme demarcado pelas bruscas variações na curva de tensão da figura 4.3, foram 

realizadas duas etapas de alimentação de glicerina bruta no reator, a primeira no período de 5h 

30min às 5h 50min de experimento e a segunda iniciando discorridas 6h 05min e encerrando 

no marco de 6h 20min. Sendo que logo no início da primeira alimentação a corrente foi reduzida 

de 180A para 160A por meio do controle da fonte. Já os aumentos abruptos nos valores de 

tensão podem ser interpretados como consequência da retirada de energia do arco elétrico 

causada pela dissociação da glicerina: para manter a corrente a fonte aumenta a tensão. Os 

ruídos nos valores de tensão, principalmente na segunda etapa de gaseificação podem ser 
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explicados por alguma perturbação do arco, decorrente da variação da taxa de alimentação ou 

da gaseificação irregular de glicerina no reator. 

O comportamento das temperaturas no interior do reator e na saída de exaustão dos 

gases pode ser observado na figura 4.4: 

 

 

Figura 4.4: Comportamento das temperaturas aferidas na exaustão de gases e na parede interna do reator 

em três diferentes pontos, onde os termopares são apresentados no diagrama do reator na figura 3.1 

como T9, T6, T7 e T8, respectivamente durante o processo de gaseificação. 

 

Na figura 4.4 observa-se uma correspondência da curva de temperatura de exaustão com 

a curva de tensão da figura 4.3, onde ocorre um salto de valores abaixo de 600ºC (873K) para 

valores acima de 800ºC (1073K) às 5h 30min, retornando para valores próximos à 600ºC 

(873K) às 5h 50min. às 6h 05min, a temperatura volta a subir na nova admissão de glicerina, 

porém, assim como houve grande instabilidade nos valores de tensão, observa-se também 

instabilidade na temperatura de exaustão. Relacionando estas variações na temperatura com as 

variações de tensão na figura 4.3 pode-se entender que houve aumento na densidade da 

atmosfera no interior do reator, ocasionando maior exaustão de gases e assim maior troca de 

calor por convecção entre o gases e o termopar na exaustão. 
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4.2 Análise do gás de síntese produzido 

 

Como descrito no capítulo anterior, o processo de gaseificação da glicerina bruta foi 

realizado experimentalmente utilizando os parâmetros ótimos obtidos através dos resultados 

das simulações. O processo para essas condições ocorreu a uma temperatura próxima a 1000K 

(como aferida pelos termopares T6, T7, T8 e principalmente o termopar instalado na exaustão, 

T9), a uma taxa constante de alimentação de glicerina de 5g/s. O experimento durou seis horas, 

sendo a alimentação iniciada após cinco horas de aquecimento e mantida por uma hora. O gás 

produzido neste intervalo de tempo é coletado e enviado para a análise de composição química. 

A figura 4.5 é um exemplo de laudo de cromatografia gasosa realizada neste gás. Os demais 

laudos foram alocados no Apêndice. 

 

Figura 4.5: Exemplo de laudo de cromatografia gasosa resultante da análise do gás obtido no processo 

de gaseificação da glicerina bruta. 
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Com base nos dados obtidos pelos laudos de cromatografia, pode-se organizar uma 

tabela com os resultados, sendo assim possível uma normalização e então se realizou uma 

média, como pode ser visto na tabela 4.1: 

 

Tabela 4.1: Resultados obtidos pela cromatografia dos gases produzidos durante a gaseificação de 
glicerina. 

Gás H2 CO2 O2 N2 CH4 CO Total 

Laudo 1 
Valor 36,1 11,1 2,4 26,7 2,5 17,6 96,4 

Normalizado 37,7 11,7 2,5 27,1 2,7 18,3 100 

Laudo 2 
Valor 20,1 3,6 4,1 26,7 1,5 29,4 85,4 

Normalizado 34,9 3,6 4 26,3 1,5 29,7 100 

Laudo 3 
Valor 36,2 11,2 2,4 26,3 2,4 17,6 96,1 

Normalizado 37,4 11,5 2,5 27,7 2,6 18,2 100 

Laudo 4 
Valor 19,8 3,6 4,0 26,2 1,5 29,6 84,7 

Normalizado 33,6 3,7 4,2 27,1 1,6 29,8 100 

Laudo 5 
Valor 18,1 3,5 4,0 26,2 1,5 29,8 83,1 

Normalizado 33 3,6 4,2 26,9 1,6 30,7 100 

Média dos Valores 26,0 6,6 3,4 26,4 1,9 24,8 89,1 

Média dos Valores 
Normalizados 

35,3 6.8 3,5 27 2 25,3 100 

Desvio padrão dos 
valores 

±9,2 ±4,2 ±0,9 ±0,3 ±0,5 ±6,6  

Desvio padrão dos 
valores normalizados 

±2,1 ±4,4 ±0,9 ±0,5 ±0,5 ±6,5  

 

Apesar de conseguir respeitar as principais condições do processo de gaseificação 

estabelecidas nas simulações (como temperatura próximas à 1000K e pressão atmosférica), 

foram notadas divergências importantes entre o resultado da cromatografia (média dos 

resultados normalizados da tabela 4.1) e o resultado da simulação para a composição dos gases 

produzidos. A principal discrepância observada foi a presença de N2 na cromatografia, ausente 

na simulação. 

Através de investigações a respeito do motivo de tal divergência, notou-se que os 

resultados experimentais acusavam teor de nitrogênio próximo a 25%, sendo que o elemento N 
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não se encontra na composição da glicerina. Concluiu-se, portanto, que houve contaminação da 

reação por ar oriundo da vazão de ar comprimido para proteção do visor transparente de 

borossilicato. 

 Para adaptar esta nova condição às simulações, foram acrescentadas frações de gases 

que compõe a atmosfera proporcionais ao excesso de nitrogênio encontrado na cromatografia. 

Assim obteve-se por simulação um novo gráfico de composição versus temperatura, 

apresentado na figura 4.6, resultante da gaseificação da glicerina bruta utilizando ar como 

agente oxidante. 

 

 

Figura 4.6: Composição química em equilíbrio do gás resultante da gaseificação da glicerina bruta com 
utilizando ar como agente oxidante. 

 

Outra discrepância se refere à ausência de H2O nos resultados de cromatografia, 

conflitando com os resultados das simulações (curva azul na figura 4.6). Esta discrepância 
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reside no fato de o sistema de amostragem de gases, como descrito no capítulo anterior, 

promover a refrigeração e secagem do gás produzido no reator, a fim de retirar impurezas 

sólidas, líquidas e umidade, que possam danificar os equipamentos de análise do gás. Sendo 

assim, a comparação dos resultados experimentais com a simulação só pode ser realizada após 

a devida subtração da fração de H2O dos resultados da simulação e a posterior correção 

proporcional dos demais valores. Através deste procedimento, pode-se comparar os resultados 

apresentados na tabela 4.1 diretamente com a simulação, como mostra a figura 4.7. 

 

 

Figura 4.7: Comparativo entre a normalização da concentração química de equilíbrio do gás de síntese 
obtido em simulação com os pontos médios de concentrações obtidos pela cromatografia de diferentes 
amostras de gás de síntese obtidas durante o experimento. 

 

Na figura 4.7 os pontos com as devidas barras de erro representam a média dos valores 

encontrados nas cromatografias realizadas no gás produzido na gaseificação da glicerina bruta. 

Pode-se observar que, embora os dados experimentais tenham apresentado desvios padrões 

relativamente altos (cerca de 6%), houve uma boa concordância destes valores com os da 

simulação, mostrando desvios relativos menores que 2,5% para o caso do H2 produzido e 3% 

para o CO. 
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Apresenta-se na figura 4.8 a composição do gás medida através do espectrômetro de 

massa, embora o comportamento das curvas de concentrações corrobore com o esperado para 

o processo como o estimado pela simulação, os valores apresentados não possuem 

confiabilidade para uma análise quantitativa devido a dificuldades no processo de calibração 

do equipamento. A análise quantitativa da composição química dos gases produzidos foi obtida 

por cromatografia por possuir maior confiabilidade. As cromatografias obtidas estão anexadas 

ao final deste trabalho. 

 

 

Figura 4.8: Espectrometria de massa em curto intervalo de tempo apresentando as variações 

correspondentes a composição do gás de exaustão do reator durante o processo de gaseificação da 

glicerina bruta. 

Na figura 4.8 observa-se a mudança nas curvas de concentrações dos gases, onde 

inicialmente ocorre a leitura da composição atmosférica e no tempo próximo a 20min é iniciada 

a análise dos gases na saída do sistema de condicionamento de gaseslogo após ser iniciada o 

processo de gaseificação da glicerina. Neste momento observa-se o decréscimo nas curvas de 

oxigênio, nitrogênio e discretamente do argônio, principais constituintes da atmosfera terrestre. 
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Em contrapartida destacam-se o aumento de concentração nas curvas de hidrogênio e monóxido 

de carbono, acompanhados também pela curva de dióxido de carbono. 

 

4.3 Comparação dos resultados obtidos com a literatura 

 

Para calcular a eficiência de conversão de gás de síntese (Ηef (%)), utilizou-se aqui a 

seguinte equação (4.1) a qual também é utilizada por TAMOŠIŪNAS et al. (2015).  

 

𝐻𝑒𝑓 (%) =
(𝐻2)×𝑃𝐶𝐼(𝐻2)+(𝐶𝑂)×𝑃𝐶𝐼(𝐶𝑂)

𝑃𝑝𝑙𝑎𝑠𝑚𝑎+ 𝐶3𝐻8𝑂3,𝑖𝑛𝑗𝑒𝑡𝑎𝑑𝑜×𝑃𝐶𝐼𝐶3𝐻8𝑂3

× 100%   (4.1) 

 
 

Onde Hef é a eficiência de conversão de energia (%), (H2) é o fluxo mássico de gás 

hidrogênio (kg/s), (CO) é o fluxo mássico de monóxido de carbono, PCI(H2) é o poder calorífico 

inferior do gás hidrogênio, PCI(CO) é o poder calorífico inferior do monóxido de carbono 

(kJ/kg), Pplasma é a potência utilizada no plasma (W), C3H8O3,injetado é a vazão mássica de 

glicerina injetada no reator (kg/s) e PCIC3H8O3 é o poder calorífico inferior da glicerina (kJ/kg) 

A tabela 4.2 compara os parâmetros do processo de gaseificação obtidos no presente 

trabalho com outros métodos de gaseificação a plasma levantados na literatura. 

 

Tabela 4.2: Comparativo entre diversas técnicas de gaseificação de glicerina* à plasma. 

Tipo de 

descarga 

Potência 

(kW) 

H2 

(vol%) 

CO 

(vol%) 

H2/CO Ηef (%) Referência 

Microondas 1,6 ~35 ~32 1,1 52 Yoon et al. (2013) 

Pulso corrente 

contínua 

0,02 54 39,7 1,36 52,8 Zhu et al. (2009) 

Arco corrente 

contínua 

56 47 25,2 1,86 52 Tamošiūnas et al. 

(2015) 

Arco corrente 

contínua 

~33 ~34 ~24 1,42 ~36% Este trabalho 

*É importante ressaltar que os dados obtidos pelos demais trabalhos é a partir da utilização de glicerina pura, 

quando este trabalho utilizou glicerina bruta para obtenção desses resultados. 

**A eficiência do experimento mostrou-se baixa devido à falta de parâmetros iniciais para operação, 

acusando a necessidade de aprimoramento do processo.  

***Valores aproximados devido à média obtida dos resultados durante o experimento 
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Em relação aos trabalhos investigados para a comparação na tabela 4.2, nota-se que a 

alimentação de glicerina em cada processo apresenta variação, sendo aproximadamente 

0,003g/s no trabalho de Yoon et al. (2013), 4g/s no trabalho de TAMOŠIŪNAS et al. (2015) e 

5g/s neste trabalho, assim como a potência aplicada no plasma, de 1,6kW, 56kW e 33kW 

respectivamente. Evidenciando que, embora os demais parâmetros variem, a Hef é um 

parâmetro relevante que permite distinguir estes processos distintos. 

Embora a Hef obtida neste trabalho não esteja próxima aos valores obtidos nos trabalhos 

referenciados, os resultados são promissores, onde, pode-se vislumbrar melhores parâmetros 

em relação a razão de H2/CO, a depender da aplicação pretendida, ficando abaixo apenas do 

trabalho de TAMOŠIŪNAS et al. (2015), sendo que, devido ao uso de vapor d’água é evidente 

o ganho de H2 no processo. Outra condição importante deste referido trabalho é o calor (energia) 

despendido na geração de vapor superaquecido, uma vez que esse gasto energético não entra 

no cálculo de Hef, mas representa uma grande parcela da energia despendida no processo. Além 

disso, o fluxo de ar constante no reator através da janela na flange 9 e o alto teor de água presente 

na glicerina bruta utilizada como insumo em lugar da glicerina pura utilizada nos demais 

trabalhos ocasionam também uma redução esperada na eficiência do processo, quando 

comparados aos outros trabalhos, mas que não desabonam em nada os resultados obtidos neste 

trabalho. 
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5 Conclusões 

 

Neste trabalho, o uso de plasma térmico gerado de uma descarga de arco transferido 

para reformar glicerina bruta em gás de síntese foi investigado em ambiente de pirólise e 

utilizando ar como oxidante. Utilizando o código termodinâmico multifuncional TERRA 

(2005) com o algoritmo baseado na maximização da entropia total foram realizadas simulações, 

visando uma estimativa da composição química e das propriedades físicas do sistema 

termodinâmico isolado e de equilíbrio (temperatura, pressão, entalpia e poder calorífico). 

Os resultados mostram que a gaseificação da glicerina bruta via plasma térmico é um 

processo favorável para produção de gás de síntese (H2 + CO) a temperaturas próximas de 

1000K. Buscou-se minimizar a entrada de oxidantes, tendo como parâmetros de controle do 

processo, a tensão e a corrente da fonte (potência média de 33kW), a temperatura de reação (em 

torno de 1000K) e a taxa de alimentação de glicerina bruta (5g/s). 

Os resultados da análise dos gases produzidos estão em concordância com as 

simulações, mostrando desvios relativos menores que 3% para o o H2 e CO, embora os 

resultados experimentais tenham apresentado valores de desvio padrão de, cerca de 6%. 

Uma análise comparativa com trabalhos semelhantes levantados na literatura mostra que 

o processo de gaseificação realizado no presente trabalho apresenta resultados promissores 

considerando principalmente os custos na produção de agentes oxidantes mais efetivos como o 

vapor superaquecido de água e oxigênio e também a composição química do insumo utilizado. 

Basicamente, a tecnologia de plasma usada para reforma de resíduos em energia ou 

produto não se limita a apenas um tipo de resíduo, apresentando também melhor desempenho 

ambiental das tecnologias baseadas em plasma em relação às tecnologias convencionais de 

tratamento de resíduos, o que torna o plasma uma alternativa mais limpa para conversão de 

resíduos em gases combustíveis e energia. Portanto, são necessárias investigações mais 

detalhadas sobre a otimização de gaseificação do glicerol visando a produção de gás de síntese, 

incluindo principalmente os estudos dos efeitos da variação de potência da tocha de plasma e 

da relação de taxa de alimentação agente oxidante/glicerina. 
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6 Sugestões de atividades para trabalhos futuros 

 

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, bem como a percepção de necessidades 

que complementarão o estudo realizado, propõe-se a realização dos seguintes trabalhos futuros: 

 

1. Implementação do sistema de medidor de fluxo na exaustão, que permitirá 

realizar um balanço de massa com uma precisão adequada para o processo. 

2. Calibração do espectrômetro de massa, para obtenção de resultados que 

permitam a determinação dos parâmetros que melhor realizam a gaseificação, 

buscando até mesmo a pirólise da glicerina. 

3. Melhoria no sistema de alimentação e sistema de entrada da glicerina, 

objetivando a melhor interação possível entre a mesma e o arco elétrico. 

4. Avaliação do efeito da variação da potência da tocha de plasma e da relação de 

vazão agente oxidante/glicerina visando otimizar a razão de teor H2/CO. 

5. Aplicação de demais tipos tochas de plasma, como tochas de arco não 

transferido, tochas a vapor d’agua e de outros oxidantes, para verificação da 

alteração dos gases obtidos, para a definição do meio com maior seletividade de 

espécies, meio de maior economia energética, etc. 

6. Busca por materiais que, conciliados com a glicerina possam ser gaseificados, 

agregando valor ao processo ao usar mais matérias primas e possibilitar o 

tratamento de mais resíduos, como lixo orgânico, resíduos industriais, cinzas 

com considerável teor de carbono, etc. 

7. Emprego de um modelo cinético para avaliação em tempo real da variação da 

composição química do gás produzido em função dos parâmetros operacionais 

do processo 
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Apêndice – Cromatografias realizadas 

 

As análises cromatográficas 1,2,3 e 4 que estão apresentadas em sequência foram 

realizadas nos gases captados pelo sistema de condisionamento de gases na exaustão do reator 

após o processo de gaseificação de glicerina bruta de acordo com os parâmetros de operação 

apresentados no capítulo 4.1. 

 

Figura A.1: Laudo de Cromatografia 1 realizada no gás produzido durante a gaseificação da glicerina 
bruta. 
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Figura A.2: Laudo de Cromatografia 1 realizada no gás produzido durante a gaseificação da glicerina 
bruta. 
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Figura A.3: Laudo de Cromatografia 1 realizada no gás produzido durante a gaseificação da glicerina 
bruta. 
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Figura A.4: Laudo de Cromatografia 1 realizada no gás produzido durante a gaseificação da glicerina 
bruta. 
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Figura A.5: Laudo de Cromatografia 1 realizada no gás produzido durante a gaseificação da glicerina 
bruta. 

  



66 
 
 

 
FOLHA DE REGISTRO DO DOCUMENTO 

 
1. CLASSIFICAÇÃO/TIPO 

DM 

2. DATA 

22 de fevereiro de 2017 

3. REGISTRO N° 

DCTA/ITA/DM-009/2017 

4. N° DE PÁGINAS 

64 
5. TÍTULO E SUBTÍTULO: 
 
Gaseificação de Glicerina via Plasma Térmico 

6. AUTOR(ES): 
 

Quirion de Oliveira Spelta Follador 
7. INSTITUIÇÃO(ÕES)/ÓRGÃO(S) INTERNO(S)/DIVISÃO(ÕES): 
 
Instituto Tecnológico de Aeronáutica – ITA 
8. PALAVRAS-CHAVE SUGERIDAS PELO AUTOR: 
 
1. Palavra-chave sugerida. 2. Palavra-chave sugerida. 3. Palavra-chave sugerida. 
9.PALAVRAS-CHAVE RESULTANTES DE INDEXAÇÃO: 
 
Glicerina; Gaseificação; Processamento de materiais a plasma; Pirólise; Plasma (Física); Física. 
10. APRESENTAÇÃO:      X Nacional  Internacional 

ITA, São José dos Campos. Curso de Mestrado. Programa de Pós-Graduação em Nome do Programa. Área de 
Nome da Área. Orientador:  Prof. Dr. Nome Completo  Defesa em 23/01/2017. Publicada em 2017. 
11. RESUMO: 
 
A glicerina bruta demetilada é produzida em larga escala pela indústria de biocombustíveis e se apresenta como 

uma matéria-prima potencial para a produção de diversos subprodutos de valor agregado mais elevado. Este 

trabalho tem como objetivo investigar sobre a capacidade de produção, via gaseificação a plasma, de gás de 

síntese a partir deste insumo. A base de dados para a obtenção dos parâmetros do processo de gaseificação 

favoráveis à produção de gás de síntese foi estimada através da simulação em condições de pirólise e 

posteriormente utilizando ar como agente oxidante. O sistema de gaseificação é constituído basicamente por um 

reator de plasma térmico gerado em arco transferido por um eletrodo de grafite, um sistema de alimentação de 

insumos líquidos calibrado para uma vazão de 5 g/s de glicerina bruta e um sistema de alimentação de potência 

elétrica em corrente contínua ajustado para operar o arco em 33 kW. Nestas condições obteve-se um gás com 

composição de 34% de H2, 24% de CO e uma eficiência de conversão de aproximadamente 36% a uma 

temperatura média de trabalho entre 800~850ºC (1073~1123K). Os resultados corroboram com os resultados 

teóricos obtidos e confirmam o potencial do processo de gaseificação da glicerina bruta por plasma para obtenção 

de gás de síntese. 

 

 

 

 

 

 

 

12. GRAU DE SIGILO: 
 

(X )  OSTENSIVO  (  )  RESERVADO   (  )  SECRETO 
 

 


	Folha de Rosto
	Verso da folha de rosto
	Folha da banca
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Abreviaturas e Siglas
	Sumário
	1 Introdução
	1.1 Objetivos

	2 Revisão Bibliográfica
	2.1 Biodiesel
	2.1.1 Legislação brasileira que trata do biodiesel:
	2.1.2 Origem e propriedades do biodiesel


	2.2 Glicerol e glicerina
	2.2.1 Pirólise e Gaseificação
	2.2.1.1 Gaseificação à plasma



	3 Materiais e Métodos
	3.1 Aparato experimental
	3.1.1 Espectrometria de Massa

	3.2 Glicerina bruta
	3.3 Simulação
	3.3.1 Principais reações químicas em um gaseificador

	3.4 Procedimento experimental

	4 Resultados e discussão
	4.1 Processo de gaseificação
	4.2 Análise do gás de síntese produzido
	4.3 Comparação dos resultados obtidos com a literatura

	5 Conclusões
	6 Sugestões de atividades para trabalhos futuros
	Referências
	Apêndice
	FOLHA DE REGISTRO DO DOCUMENTO

