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GALARZA, J. C. Incorporação dos Processos de Queima de Glicerina e da 

Reforma a Vapor do Glicerol na Cadeia Produtiva do Biodiesel. 2017. 127 f. Dissertação 

(Mestrado em Engenharia Mecânica) – Faculdade de Engenharia do Campus Guaratinguetá, 

Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetá, 2017.  

RESUMO 

Neste trabalho são apresentados analises energética e econômica de duas configurações 

de plantas para a produção de biodiesel e biohidrogênio, integrando queima de parte do 

glicerol produzido no processo. O biodiesel estudado é produzido pela transesterificação de 

óleo de soja e o hidrogênio é produzido pela reforma a vapor do glicerol. O glicerol queimado 

é utilizado para produzir vapor de água necessário para o processo de reforma do glicerol. 

Na primeira configuração, o vapor para o processo de reforma é produzido num gerador 

de vapor convencional (caldeira convencional) que queima uma mistura de glicerol e gás 

natural. Na segunda configuração, considera-se uso de sistema de cogeração com 

microturbina a gás e caldeira de recuperação com queima suplementar de glicerol e gás 

natural com produção de vapor para o processo de reforma. 

A análise energética baseia-se numa planta que opera 7920 h/ano e produz 17820 

m3/ano de biodiesel. Na configuração utilizando gerador de vapor convencional é possível 

produzir 222,47 ton/ano (312,53 Nm3/h) de hidrogênio; o sistema com cogeração produz 

227,07 ton/ano (318,98 Nm3/h) de hidrogênio e além disso permite produzir 27,40 kW de 

eletricidade. 

A análise econômica é feita para as duas configurações consideradas visando alocar os 

custos de produção do biodiesel, hidrogênio e eletricidade. Além destes são determinados os 

custos de produção dos produtos intermediários, tais como glicerol e vapor de processo. Da 

análise de engenharia econômica, obtém-se a receita anual esperada pela venda de biodiesel, 

hidrogênio e eletricidade em função das taxas anuais de juros e dos períodos de amortização 

de capital e de outros parâmetros econômicos. 

Conclui-se que a incorporação das novas configurações propostas, incluindo a produção 

conjunta de hidrogênio na cadeia produtiva do biodiesel são viáveis tecnicamente e 

economicamente.  

PALAVRAS-CHAVE: Biodiesel. Hidrogênio. Glicerol. Análise energética. Análise 

econômica. 



 

 

GALARZA, J. C. Incorporation of Glycerin Burning Processes and Glycerol Steam 

Reforming in Biodiesel Production Chain. 2017. 127 p. Dissertation (Master in Mechanical 

Engineering) – Faculty of Engineering at Guaratinguetá, São Paulo State University, 

Guaratinguetá, 2017.  

ABSTRACT 

In this work is presented an energy and economic analysis of two plant configurations 

for biodiesel and biohydrogen production. It is included a burning of a part of the glycerol 

produced in the process. The biodiesel studied is produced by the transesterification of 

soybean oil and the hydrogen is produced by glycerol steam reforming. Burned glycerol is 

used to produce water steam required for the glycerol reforming process. 

In the first configuration, the steam for the reforming process is produced in a 

conventional steam generator (conventional boiler), which burns a mixture of glycerol and 

natural gas. In the second configuration, it is considered the use of a gas microturbine 

cogeneration system and a recovery boiler with the supplementary burning of glycerol and 

natural gas with steam production for the reforming process. 

The energy analysis is done on a plant that operates 7920 h/year and produces 17820 

m3/year of biodiesel. In the configuration using a conventional steam generator it is possible 

to produce 222.47 ton/year (312.53 Nm3/h) of hydrogen. The cogeneration system produces 

227,07 ton/year (318.98 Nm3/h) of hydrogen and finally allows producing 27,40 kW of 

electricity. 

The economic analysis is carried out for the two configurations in order to allocate the 

production costs of biodiesel, hydrogen and electricity. In addition, the costs of intermediates 

products, such as glycerol and process steam are determined.  

From the economic analysis, it is obtained the annual revenue expected from the sale of 

biodiesel, hydrogen, and electricity as a function of annual interest rates and capital 

amortization periods and other economic parameters.  

It is concluded that the incorporation of the new proposed configurations, including the 

joint of hydrogen production into the biodiesel production chain, are technically and 

economically viable. 

KEYWORDS: Biodiesel. Hydrogen. Glycerol. Energy analysis. Economic analysis. 
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𝑚̇19 Vazão mássica de biodiesel produzido [kg/s] 

𝑚̇32 Vazão mássica de glicerol a reformar [kg/s] 

𝑚̇39 Vazão mássica de vapor produzido na caldeira [kg/s] 

𝑚̇39@𝑚𝑎𝑥 Vazão mássica de água máximo que pode produzir a caldeira [kg/s] 

𝑚̇40 Vazão mássica de glicerol a ser queimado [kg/s] 

𝑚̇41 Vazão mássica de gás natural a ser queimado [kg/s] 

𝑚̇41 Vazão mássica de gás natural no queimador suplementar [kg/s] 

𝑚̇41@𝑣𝑜𝑙 Vazão volumétrica do gás natural a ser queimado [Nm3/s] 

𝑚̇42 Vazão mássica de combustível a queimar (mistura de gás natural e 

glicerol) 

[kg/s] 

𝑚̇43 Vazão mássica de ar na caldeira [kg/s] 

𝑚̇43 Vazão mássica de ar na microturbina a gás [kg/s] 

𝑚̇44 Vazão mássica de gás de escape da caldeira [kg/s] 

𝑚̇44 Vazão mássica de gás natural requerido na microturbina a gás [kg/s] 

𝑚̇44@𝑣𝑜𝑙 Vazão volumétrica do gás natural requerido na microturbina a gás [Nm3/s] 

𝑚̇45 Vazão mássica dos gases de exaustão da microturbina a gás [kg/s] 

𝑚̇45 Vazão mássica dos gases de escape do queimador suplementar [kg/s] 

𝑚̇46 Vazão mássica dos gases na saída do queimador suplementar [kg/s] 

𝑚̇𝑏𝑖𝑜 Vazão mássica de biodiesel produzido [kg/s] 

𝑚𝑏𝑖𝑜 Capacidade de produção de biodiesel [kg/h] 

𝑚̇𝑐𝑜𝑚𝑏 Vazão mássica de combustível a queimar [kg/s] 

𝑀𝑐𝑜𝑚𝑏 Massa molar do combustível a queimar [kg/kmol] 

𝑚̇𝑔 Vazão mássica dos gases na caldeira de recuperação [kg/s] 

𝑚̇𝑔𝑙𝑖 Vazão mássica de glicerol [kg/s] 



 

 

𝑚̇𝐺𝑁 Vazão mássica de gás natural [kg/s] 

𝑚̇𝐺𝑁 Vazão volumétrica de gás natural necessário nos processos [Nm3/s] 

𝑚𝐺𝑁 Massa total de gás natural [kg] 

𝑀𝐺𝑁 Massa molar do gás natural [kg/kmol] 

𝑚̇𝐻2
 Vazão mássica de hidrogênio produzido [kg/s] 

𝑀𝐻2𝑂 Massa molar da agua (H2O)  [kg/kmol] 

𝑀𝑖 Massa molar do componente i do gás natural [kg/kmol] 

𝑚̇𝑖𝑛𝑠𝑢 Vazão mássica do insumo na planta de produção de biodiesel [kg/s] 

𝑚𝑚 Fluxo molar de dióxido de carbono no gás natural (CO2)  [kmol/s] 

𝑀𝑚𝑜𝑙 Massa molar dos componentes do gás de exaustão [kg/kmol] 

𝑀𝑁2
 Massa molar do nitrogênio (N2)  [kg/kmol] 

𝑀𝑂2
 Massa molar do oxigênio (O2)  [kg/kmol] 

𝑀𝑜𝑙̇  Fluxo molar do componente químico [kmol/s] 

𝑚̇𝑣 Vazão mássica de vapor gerado [kg/s] 

𝑛𝐺𝑁 Número de componentes no gás natural [-] 

𝑛𝑖 Número de moles do componente i do gás natural [kmol] 

𝑁𝑂𝑥𝑡𝑢𝑟 Vazão mássica de NOx produzida na microturbina a gás [kmol/s] 

𝑁𝑂𝑥𝑊̇@𝑡𝑢𝑟 NOx produzido por unidade de energia gerada na microturbina a gás [kg/MWh] 

𝑁𝑣,𝑎𝑟 Fracão molar de vapor de água no ar [-] 

𝑃𝑎𝑡𝑚 Pressão atmosférica [kPa] 

𝑃𝑏𝑖𝑜@𝑣𝑜𝑙 Preço de venda do biodiesel [US$/m3] 

𝑃𝐶𝐼𝑏𝑖𝑜 Poder calorífico inferior do biodiesel [kJ/kg] 

𝑃𝐶𝐼𝑔𝑙𝑖 Poder calorífico inferior do glicerol [kJ/kg] 

𝑃𝐶𝐼𝐺𝑁 Poder calorífico inferior do gás natural [kJ/kg] 

𝑃𝐶𝐼𝐻2
 Poder calorífico inferior do hidrogênio [kJ/kg] 

𝑃𝐶𝐼𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 Poder calorífico inferior do metanol [kJ/kg] 

𝑃𝐶𝐼𝑚𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑎 Poder calorífico inferior da mistura de gás natural e glicerol [kJ/kg] 

𝑃𝐶𝐼ó𝑙𝑒𝑜 Poder calorífico inferior do óleo de soja [kJ/kg] 

𝑃𝑒𝑙𝑒𝑡 Preço de venda da eletricidade [US$/kWh] 

𝑃𝑒𝑟 Perdas no sistema de cogeração [kW] 

𝑃𝐺𝑁 Pressão do gás natural [kPa] 

𝑃𝐻2@𝑚𝑎𝑠 Preço de venda mássico do hidrogênio [US$/kg] 

𝑝𝑚 Fluxo molar de ar para a combustão [kmol/s] 

𝑃𝑠𝑎𝑡@25°𝐶 Pressão de saturação do vapor de água a 25 °C [kPa] 

𝑃𝑣 Pressão de operação da caldeira [MPa] 



 

 

𝑃𝑣,𝑎𝑟 Pressão parcial do vapor de água no ar atmosférico [kPa] 

𝑞 Parâmentro de taxa de valor capital [-] 

𝑞𝑚 Fluxo molar de dióxido de carbono no gás de exaustão (CO2)  [kmol/s] 

𝑟 Taxa anual de juros [%] 

𝑅 Constante universl do gás perfeito [kJ/kmol⋅K] 

𝑅𝑒𝑐𝑒𝑖𝑡𝑎 Receita anual esperada [US$] 

𝑟𝑚 Fluxo molar de água no gás de exaustão (H2O)  [kmol/s] 

𝑟𝑚𝑔𝑙𝑖/𝑚𝐺𝑁
 Relação da massa do glicerol e a massa do gás natural [kggli/kgGN] 

𝑠𝑚 Fluxo molar de oxigênio no gás de exaustão (O2)  [kmol/s] 

𝑇45 Temperatura de saída dos gases de exaustão da microturbina a gás [°C] 

𝑇46 Temperatura dos gases na entrada da caldeira de recuperação [°C] 

𝑇47 Temperatura dos gases de escape da caldeira de recuperação [°C] 

𝑇47@𝑚𝑖𝑛 Temperatura mínima dos gases de escape na saída da caldeira de 

recuperação 

[°C] 

𝑇47@𝑛𝑜𝑣𝑎 Temperatura dos gases de escape da caldeira de recuperação [°C] 

𝑇𝑒𝑛𝑡@𝐶𝑅 Temperatura de entrada dos gases na caldeira de recuperação [°C] 

𝑇𝑔𝑖 Temperatura do gás [K] 

𝑇𝐺𝑁 Temperatura do gás natural [K] 

𝑡𝑚 Fluxo molar de nitrogênio no gás de exaustão (N2)  [kmol/s] 

𝑇𝑠𝑎𝑙@𝐶𝑅 Temperatura de saída dos gases na caldeira de recuperação [°C] 

𝑇𝑠𝑎𝑡@𝑃38 Temperatura de saturação da água à pressão de operação da caldeira [°C] 

𝑇𝑣 Temperatura de saída do vapor na caldeira [°C] 

𝑉 Custo variável do gás natural [US$/Nm³] 

𝑉̇𝑏𝑖𝑜 Vazão volumétrica de biodiesel produzido [m3/h] 

𝑉𝐺𝑁 Volume ocupado pelo gás natural [m3] 

𝑊𝑒𝑙𝑒 Potencia elétrica requerida na planta de produção de biodiesel [kW] 

𝑊𝐺𝑁+𝑔𝑙𝑖 Potência suprida pela mistura de gás natural e glicerol [kW] 

𝑤𝑚 Fluxo molar de dióxido de carbono no gás de exaustão (CO2)  [kmol/s] 

𝑊̇𝑞𝑢𝑒 Potência térmica no queimador [kW] 

𝑊̇𝑡𝑢𝑟@25°𝐶 Potência elétrica produzida na microturbina a gás a 25 °C e 1 atm [kW] 

𝑥𝑔𝑙𝑖@𝑒𝑛𝑒𝑟 Fração energética do glicerol na mistura de gás natural e glicerol [-] 

𝑥𝑔𝑙𝑖@𝑚𝑎𝑠𝑠 Fração mássica de glicerol na mistura de gás natural e glicerol [-] 

𝑥𝐺𝑁@𝑚𝑎𝑠𝑠 Fração mássica de gás natural na mistura de gás natural e glicerol [-] 

𝑥𝑚 Fluxo molar de água no gás de exaustão (H2O)  [kmol/s] 

𝑥̇𝑚𝑜𝑙 Fluxo molar dos componentes do do gases de exaustão [kmol/s] 



 

 

𝑥𝑚𝑜𝑙@𝑐𝑜𝑚𝑏 Fração molar do componente químico [-] 

𝑥𝑚𝑜𝑙@𝐺𝑁 Fração molar do componente químico do gás natural [-] 

𝑥̇𝑚𝑜𝑙@𝐺𝑄 Fluxo molar dos componentes químicos dos gases na saída da 

caldeira 

[kmol/s] 

𝑦𝑚 Fluxo molar de oxigênio nos gases de exaustão (O2)  [kmol/s] 

𝑧𝑚 Fluxo molar de nitrogênio nos gases de exaustão (N2)  [kmol/s] 

Δ𝑇𝑝𝑝 Diferença de temperatura na caldeira para “pinchpoint” [°C] 

ηcal@ger Rendimento da caldeira convencional [-] 

ηCR Rendimento da caldeira de recuperação operando com queima 

suplementar (gás natural + glicerol) 
[-] 

η𝑐𝑜𝑔𝑒𝑟𝑎çã𝑜 Eficiência da Primeira Lei do sistema com cogeração [%] 

ηplanta Eficiência global da planta de biodiesel e hidrogênio [%] 

ηTG Eficiência da Primeira Lei do sistema de microturbina a gás [%] 

ρGN Massa específica do gás natural [kg/Nm3] 

𝜌𝐻2 Massa específica do hidrogênio em condições normais de pressão e 

temperatura 

[kg/Nm3] 

∅𝑎𝑟 Umidade relativa do ar [%] 
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1 INTRODUÇÃO 

O biodiesel é um combustível renovável e seu uso no Brasil vem crescendo nos últimos 

anos, principalmente pela preocupação com o meio ambiente e pela redução da dependência 

dos combustíveis fósseis.  

A transesterificação é o processo predominante na produção do biodiesel, este processo 

consiste na reação de óleos vegetais, gorduras animais ou óleos de cozinha usados com álcool 

de cadeia curta para produzir biodiesel e glicerol como subproduto. O glicerol obtido 

representa quase 10% do biodiesel produzido, aproximadamente 10 kg de glicerol por cada 

100 kg de biodiesel (LEONETI; ARAGÃO-LEONETI; DE OLIVEIRA, 2012).  

Em 13 de Janeiro de 2005 foi publicado a Lei 11097 que estabelece o ingresso do 

biodiesel à matriz energética brasileira. A partir de Janeiro de 2008, o diesel vendido no Brasil 

era obrigado a ser misturado com 2% de biodiesel em volume e atualmente a porcentagem é 

7% (ANP, 2015). Com este panorama a produção do biodiesel vai se acrescentando ano a ano 

da mesma forma que o glicerol obtido como subproduto do processo (ANP, 2016b).  

Nos últimos anos com o aumento da oferta de glicerol proveniente da indústria do 

biodiesel, o preço deste subproduto teve queda no mercado mundial, passando de 1000 

US$/ton em 2000 a 144 US$/ton em 2016 (BOLOY, 2014) (BIODIESELBR, 2016). Isso 

desencadeou uma série de desenvolvimentos de pesquisas visando o aproveitamento do 

glicerol como matéria prima a ser utilizada na produção de outros produtos, dando maior 

valor agregado a esse subproduto. Segundo Gupta e Kumar (2012) e Leoneti, Aragão-Leoneti 

e de Oliveira (2012) entre esses desenvolvimentos tecnológicos tem-se:  

• Produção de produtos químicos, como o propileno;  

• Produção de hidrogênio e/ou gás de síntese; 

• Produção de anticongelantes, aditivos e antioxidantes para combustíveis;  

• Produção de etanol ou metanol de segunda geração;  

• Ração para alimentação animal;  

• Combustão do glicerol para a produção de energia (eletricidade e/ou calor de 

processo).  

A produção de hidrogênio por reforma a vapor e a queima direta do glicerol para a 

produção de energia tem potencial real de aplicação, devido ao fato de que ambos processos 

podem ser implementados na própria indústria de biodiesel.  
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A produção de hidrogênio pode ser feita por: reforma a vapor, oxidação parcial, reforma 

em fase aquosa, reforma autotérmica e reforma supercrítica do vapor.  

A queima do glicerol, de acordo com o indicado na literatura científica, pode ser 

realizada por meio da combustão com gás natural, podendo reduzir o custo da energia para a 

planta produtora.  

Nesta dissertação estuda-se a produção de biodiesel por transesterificação de óleo de 

soja considerando o aproveitamento energético do glicerol. A utilização do glicerol no 

processo de reforma a vapor para produção de hidrogênio, usa a combustão conjunta deste 

com gás natural para a produção do vapor necessário. Também se considera a incorporação da 

técnica de cogeração com microturbina a gás com queima suplementar de gás natural e 

glicerol na planta industrial.  

 

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivo geral 

O objetivo desta dissertação é efetuar o estudo energético e econômico de duas 

configurações propostas para a indústria de produção de biodiesel, com processo de 

transesterificação (para a produção de biodiesel) e de reforma a vapor do glicerol (para a 

produção de hidrogênio), utilizando parte do glicerol produzido na planta para os processos de 

combustão e parte para a produção de hidrogênio. A primeira configuração considera a 

queima da mistura de glicerol com gás natural no sistema de geração de vapor, e a segunda, 

um sistema de cogeração com microturbina a gás e caldeira de recuperação com queima 

suplementar de glicerol e gás natural.  

1.1.2 Objetivos específicos 

• Estudar o processo de produção de biodiesel por transesterificação de óleo de soja e 

metanol, na presença de hidróxido de sódio como catalisador;  

• Estudar o processo de produção de hidrogênio por reforma a vapor do glicerol;  

• Desenvolver a simulação do processo de produção de biodiesel por 

transesterificação e hidrogênio por reforma a vapor do glicerol, estabelecendo as 

propriedades termodinâmicas dos fluxos e requisitos energéticos da planta;  

• Realizar estudos termodinâmicos do sistema de geração de vapor com queima de 

glicerol e gás natural;  
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• Realizar estudos termodinâmicos do sistema de cogeração com microturbina a gás e 

caldeira de recuperação com queima suplementar de glicerol e gás natural;  

• Estudar a viabilidade econômica das duas configurações, determinando e 

comparando os custos de produção de biodiesel e hidrogênio; 

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

Esta dissertação foi estruturada em 7 capítulos:  

No capítulo 2, estuda-se a produção de biodiesel, glicerol e hidrogênio. Apresenta-se 

uma visão geral da atual situação do biodiesel e do glicerol proveniente desta indústria, no 

Brasil e no mundo. O aproveitamento energético do glicerol como combustível e no processo 

de reforma a vapor para a produção de hidrogênio.  

No capítulo 3, faz-se uma descrição da simulação desenvolvida no software Aspen 

HYSYS V8.4, onde caracteriza-se os compostos químicos, valores de vazões, temperaturas e 

pressões dos diferentes equipamentos do processo, e também o estudo das reações químicas e 

do modelo termodinâmico utilizado.  

No capítulo 4, são realizados estudos termodinâmicos do sistema de geração de vapor 

que queima uma mistura de glicerol e gás natural, de acordo com as necessidades e 

recomendações disponíveis na literatura.  

No capítulo 5, efetua-se a análise termodinâmica do sistema de cogeração empregando 

sistema microturbina a gás e caldeira de recuperação, também com queima suplementar de 

glicerol e gás natural.  

No capítulo 6, são analisadas as duas configurações propostas sobre o ponto de vista 

econômico. Determina-se os custos de produção de biodiesel e hidrogênio, agregando valor 

energético ao glicerol proveniente da própria indústria de biodiesel.  

Finalmente, no capítulo 7, são tecidas as conclusões finais do trabalho de dissertação, 

estabelecendo os critérios para a incorporação dos processos propostos para a indústria de 

biodiesel. 
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7 CONCLUSÕES 

Foram analisadas as duas propostas de planta de produção de biodiesel (por 

transesterificação) associada à produção de hidrogênio (por reforma a vapor do glicerol). As 

duas configurações utilizam sistemas de queima de glicerol para o aproveitamento energético 

desse insumo residual como combustível para gerar calor de processo. O estudo econômico 

foi efetuado para avaliar as propostas e estabelecer os custos de produção do biodiesel, 

hidrogênio e eletricidade.  

A simulação realizada do processo de produção de biodiesel mostra que o glicerol 

obtido necessita de pequena quantidade de vapor para o processo de reforma. Resultados da 

simulação indicam são produzidos 0,1319 kg de hidrogênio por kg de glicerol reformado.  

No sistema com caldeira convencional o glicerol queimado com gás natural representa 

aproximadamente 11,33% da produção desse insumo; Nesse caso a eficiência global de 

produção conjunta de biodiesel e biohidrogênio é de 72,62%. No sistema que considera a 

cogeração com microturbina a gás o glicerol queimado com gás natural representa 

aproximadamente o 9,47% do total produzido, com eficiência global da planta de 72,56%. A 

pequena diferença é devido à variação de eficiência das caldeiras (convencional e de 

recuperação).  

O custo de produção do biodiesel se situa na faixa de 0,11 US$/kWh a 0,126 US$/kWh 

(910,00 US$/m3 a 1040,00 US$/m3), para taxas de juros entre 4% e 12% e payback entre 2 e 

10 anos, respectivamente. O custo de produção de biodiesel depende principalmente do custo 

do óleo de soja utilizado.  

O custo de produção do glicerol situa-se entre 0,014 US$/kWh e 0,028 US$/kWh (50,00 

US$/ton e 120,00 US$/ton), para taxas de juros entre 4% e 12% e payback entre 2 e 10 anos, 

respectivamente. Este é inferior ao preço de venda de 144 US$/ton, o que faz uma opção 

vender o glicerol obtendo receita.  

O custo de produção de hidrogênio indica faixas de 0,07 US$/kWh a 0,26 US$/kWh 

(2,5US$/kg a 9,00US$/kg), valor razoável para processos de reforma a valor do glicerol, 

apresentados na científica disponível.  

O custo do vapor é menor para o sistema com cogeração porque aproveita-se os gases 

de exaustão da microturbina a gás.  
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A receita anual esperada pela venda do biodiesel, biohidrogênio e eletricidade excedente 

depende do preço da venda destes produtos energéticos.  

Conclui-se que é melhor a implementação de planta de produção simultânea de 

biodiesel e hidrogênio com caldeira convencional, do que considerar sistema de cogeração 

com microturbina a gás, obviamente dentro das considerações feitas para os preços de vendas 

no escopo desse trabalho de dissertação de mestrado. Isso também é corroborado pelos níveis 

de eficiências globais de produção associada de Biodiesel e biohidrogênio, dos casos 

estudados. 

 

Sugestões para trabalhos futuros:  

• Realizar estudo exergético das configurações propostas.  

• Analisar os aspectos econômicos e ecológicos da queima da totalidade do 

glicerol produzido como fonte de calor de processo para a produção de 

biodiesel; 

• Estudar o sistema de queima de glicerol com inibidores de formação acrolina; 

• Estudar o excesso de vapor produzido no sistema de cogeração como fonte de 

calor para os processos de produção de biodiesel; 

• Dimensionar e construir um protótipo de produção simultânea de biodiesel e 

hidrogênio; 

• Dimensionar, construir e testar reformadores de glicerol; 

• Estudar a possibilidade de acoplar a reforma a vapor ao processo de produção 

de metanol, para a produção desta matéria prima essencial na indústria do 

biodiesel; 

• Analisar a implementação de uma etapa de purificação do hidrogênio para sua 

utilização em células de combustível; 

• Estudar a implementação da reforma supercrítica da água como processo para 

a produção de hidrogênio, acoplada à usina de biodiesel.  

• Refazer estudos considerando valores para o preço de venda de excedente e o 

custo do gás natural, aplicáveis para a técnica de cogeração, incluindo a 

possibilidade de outros tipos de sistemas, tais como motor de combustão 

interna e célula a combustível. 
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