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INTRODUÇÃO  

 A crescente preocupação com as mudanças climáticas e a necessidade de reduzir emissões 

de gases de efeito estufa têm impulsionado a busca por fontes de energia mais limpas e 

sustentáveis. Instituições como a Agência Internacional de Energia (IEA, 2024) destacam 

alternativas como biomassa, biogás, energia eólica e hidrogênio. Este último se diferencia por 

ser um combustível limpo e livre de carbono, com aplicações em transporte, geração de energia 

e redução da dependência de fontes fósseis finitas. 

 Segundo a IEA (2024), o método mais empregado para a produção de gás de síntese é a 

reforma a partir do gás natural. Embora consolidado, esse processo apresenta limitações, como 

altos custos operacionais, degradação catalítica e complexidade do sistema (Faye et al., 2022). 

Nesse contexto, a oxidação parcial surge como alternativa promissora. Trata-se de um processo 

exotérmico, capaz de gerar calor e produzir gás de síntese, cujo desempenho pode ser ampliado 

com o uso de meios porosos que promovem recirculação de calor, conceito proposto por 

Weinberg (1986). 

 A escolha do combustível é decisiva para essa rota. O Brasil, segundo maior produtor 

mundial de etanol (ANP, 2025), dispõe desse biocombustível em formas anidra (99,3%) e 

hidratada (95,5%), sendo a segunda economicamente vantajosa por reduzir os custos de 

purificação. Estudos anteriores demonstraram a viabilidade da oxidação parcial do etanol em 

queimadores porosos (Moser et al., 2006; Dai et al., 2023), mas permanecem lacunas relevantes, 

como os efeitos da diluição do combustível e da configuração do queimador sobre o rendimento 

e a composição do gás de síntese. 

 Assim, este trabalho avalia numericamente a influência da concentração de etanol, da razão 

de equivalência e da temperatura de entrada sobre a formação de gás de síntese em condições 

de equilíbrio químico. Os resultados obtidos permitirão identificar os parâmetros de operação 

para o uso de etanol e água em um queimador poroso existente no laboratório, visando a futura 

validação experimental. 

 
DESENVOLVIMENTO  
 A determinação das frações molares dos produtos foi realizada considerando equilíbrio 

químico, dado que a combustão do etanol envolve a formação de múltiplas espécies, 

inviabilizando um balanço atômico direto. O equilíbrio leva em conta todas as reações 

possíveis, diretas e inversas, e permite identificar a composição final dos produtos (Turns, 

2012). 

 As simulações foram conduzidas no software CHEMKIN 2025, integrado à plataforma 

ANSYS, empregando o mecanismo cinético AramcoMech 3.0 (2018). Foram analisadas razões 

de equivalência (ϕ) de 1,5 a 3,0, diluições de etanol (100% e 80%) e temperaturas de entrada 

de 298 K, 350 K e 400 K.  

 

RESULTADOS  

 Os resultados foram organizados em três etapas de análise: a influência da razão de 

equivalência, da diluição do combustível e da temperatura de entrada. Para simplificação da 
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interpretação, espécies com fração molar inferior a 0,01% foram desconsideradas, assim como 

o N₂, por se tratar de um gás inerte. 

 No que se refere à razão de equivalência (ϕ), verificou-se que, para valores inferiores a 2, 

houve predominância de vapor d’água (H₂O), resultado da maior disponibilidade de oxigênio 

no meio reacional. Esse excesso de oxigênio limita a formação de hidrogênio (H₂), já que os 

radicais de hidrogênio tendem a se combinar preferencialmente com o oxigênio, favorecendo a 

produção de H₂O. À medida que a razão de equivalência aumenta, observou-se maior formação 

de monóxido de carbono (CO) e de H₂, acompanhada por uma redução da temperatura 

adiabática devido ao déficit de oxigênio. Nessa condição, em vez da oxidação completa para 

dióxido de carbono (CO₂) e H₂O, predominam produtos parcialmente oxigenados, que liberam 

menor quantidade de energia. 

 A diluição do etanol, por sua vez, demonstrou impacto direto sobre a temperatura adiabática, 

que apresentou redução média de 40 K a cada 10% de adição de água na mistura. Apesar disso, 

a fração molar de H₂ manteve-se praticamente constante em todas as concentrações avaliadas. 

Observou-se ainda um aumento na formação de H₂O e uma diminuição na de CO, acompanhada 

de um pequeno acréscimo na fração de CO₂. Em termos energéticos, o poder calorífico do gás 

de síntese sofreu pouca variação, apresentando valores de 5307, e 5234 kJ/kg para misturas 

contendo 100% e 80% de etanol, respectivamente, considerando a razão de equivalência ϕ = 

2,5. 

 Por fim, a avaliação da temperatura de entrada indicou que a variação entre 298 K e 400 K 

resultou em alterações inferiores a 0,3% na composição final dos produtos, evidenciando que 

esse parâmetro exerce pouca influência sobre o equilíbrio químico do processo. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 A análise indicou que razões de equivalência entre 2,0 e 2,8 favorecem a produção de syngas, 

equilibrando rendimento e temperatura de operação, enquanto razões superiores a 3 não são 

recomendadas devido à queda acentuada da temperatura. A diluição do etanol mostrou-se 

viável, embora concentrações inferiores a 80 % reduzam excessivamente a temperatura, 

comprometendo a estabilidade do processo. A influência da temperatura de entrada foi mínima, 

confirmando que a serpentina fixa do queimador não representa uma limitação significativa. 

Dessa forma, o queimador deverá operar com razões de equivalência entre 2,0 e 2,8, utilizando 

diluições de etanol na ordem de 80%, e a temperatura de entrada não será um fator limitante 

durante o experimento. 
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