
 

Felipe Antonio Cassini 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Desenvolvimento de Reator de Plasma AC Aplicado  

à Conversão de Hidrocarbonetos 
 

 

 

 

Dissertação submetida ao Programa de 

Pós Graduação em Química da 

Universidade Federal de Santa 

Catarina para a obtenção do Grau de 

Mestrado em Química. 

Orientador: Prof. Dr. Nito Angelo 

Debacher 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Florianópolis 

2014 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



 

Felipe Antonio Cassini 

 

 

 

Desenvolvimento de Reator de plasma AC aplicado à conversão de 

hidrocarbonetos 

 

 

 

 

Esta Dissertação foi julgada adequada para obtenção do Título de 

Mestre em Química, e aprovado em sua forma final pelo Programa de 

Pós Graduação em Química da Universidade Federal de Santa Catarina. 

 

Florianópolis, 27 de Novembro de 2014. 

 

 

________________________ 

Prof. Dr. Hugo Alejandro Gallardo Olmedo 

Coordenador do Curso 

 

Banca Examinadora: 
 

________________________ 

Prof. Dr. Nito Angelo Debacher 

Orientador  

Universidade Federal de Santa Catarina 

 

________________________ 

Prof.ª Dr.ª Cíntia Soares 

Universidade Federal de Santa Catarina 

 

________________________ 

Prof. Dr. Clederson Paduani 

Universidade Federal de Santa Catarina 

 

________________________ 

Prof. Dr. Ivan Gonçalves de Souza 

Universidade Federal de Santa Catarina 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedico este trabalho ao meu pai José, 
minha mãe Sonia, meus dois irmãos 

Daniele e José Henrique e minha 

companheira Joanna. 





 

AGRADECIMENTOS 

 

A finalização deste trabalho marca uma etapa muito importante 

em minha vida, a qual não teria ocorrido sem esforço e dedicação ao 

aprendizado deste magnífico quarto estado da matéria que sempre me 

intrigou desde a primeira vez que o conheci. 

Agradeço ao meu pai José e a minha mãe Sonia por ter me 

ensinado desde pequeno a ser esta pessoa esforçada e dedica aos meus 

sonhos com simplicidade e humildade. Agradeço também a minha irmã 

Daniele e ao meu irmão José Henrique pelo apoio, força e incentivo até 

hoje. 

Agradeço a minha companheira Joanna Ferreira Godinho pelo 

apoio, carinho, amor, compreensão incondicional durante o período de 

execução do trabalho e pelas várias vezes em que ficou ouvindo minhas 

duvidas e discussões sobre plasma. 

Agradeço ao Prof. Dr. Nito Ângelo Debacher pela grande 

oportunidade de ter começado a trabalhar estudar o plasma desde o 

inicio da minha graduação e até hoje. Agradeço também ao Prof. Dr. 

Ivan Gonçalves de Souza pelo aprendizado em eletrônica, plasma e 

outros demasiados conhecimentos que ampliaram minha visão. 

Agradeço a todo o pessoal do Laboratório 214 pelos muitos 

momentos de convivência, descontrações, discussões e alegrias 

vivenciadas durante todo este período em que caminhamos juntos 

fazendo a ciência. 

Agradeço a Marly S. Soldi pelas conversas que me ensinaram e 

incentivaram a ter um olhar além sobre os resultados obtidos por mais 

que eles não sejam como esperamos. 

Agradeço aos funcionários do Departamento de Química pela 

ajuda durante todo o período de minha formação. 

Agradeço a Dr Deise R. Consoni e ao Laboratório Central de 

Microscopia Eletrônica pelas análises e contribuições que 

engrandeceram meu trabalho. 

Agradeço a Central de Análise pelas análises do material sólido 

sem as quais não teria conseguido finalizar meu trabalho. 

Agradeço ao Instituo de Eletrônica de Potência, ao Prof. Dr 

Denizar Martins e ao Eng. Odair José Custódio pelo suporte e apoio nas 

medições elétricas. 

 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
―Deixem que o futuro diga a verdade e avalie 

cada um de acordo com o seu trabalho e 

realizações. O presente pertence a eles, mas o 

futuro pelo qual eu sempre trabalhei pertence a 

mim‖ 

(Nikola Tesla) 

 





 

 

RESUMO 
 

A degradação do meio ambiente está ligada à ação direta do homem 

através de atividades industriais e da produção de bens de consumo que 

aumentam a emissão de gases nocivos e o consumo de energia. Desta 

forma, se faz necessário o desenvolvimento de tecnologias e de fontes 

de energia mais limpas e renováveis, possibilitando o desenvolvimento 

de economias mais sustentáveis e ambientalmente amigáveis. Neste 

contexto processos a plasma surgem como uma alternativa, 

possibilitando a geração de materiais com valor agregado como a 

produção de hidrogênio e de diferentes formas alotrópicas de carbono 

sólido. Pensando nisso, o foco principal desta dissertação, é o 

desenvolvimento, construção e teste de um sistema constituído de uma 

fonte elétrica, uma tocha de plasma AC acoplada a um reator utilizado 

na pirólise de um hidrocarboneto gasoso (C3H8). A tocha, a fonte 

elétrica e o reator foram desenvolvidos para este trabalho. O uso de 

capacitores e indutores na fonte elétrica para limitar a corrente foi de 

extrema importância para o funcionamento estável do sistema de plasma 

em diferentes atmosferas gasosas inclusive com a adição de vapor de 

água. Contudo, a potência explorada nos experimentos ficou limitada às 

condições das instalações elétricas do laboratório. Os resultados 

mostraram que a tocha de plasma pode ser utilizada tanto na pirólise de 

hidrocarbonetos gasosos quanto na oxidação parcial ou completa dos 

mesmos. A caracterização do sistema de plasma foi através das 

medições de tensão e corrente pelo tempo, com o auxilio de um 

osciloscópio. Os resultados mostraram que a tocha é do tipo gliding-arc. 

O material sólido obtido foi caracterizado através de espectroscopia 

Raman, MEV, MET, DXR e análise Termogravimétrica. Os resultados 

da caracterização mostram que o material é o negro de carbono 

policristalino turbostrático, sendo constituído por uma mistura de 

diferentes negros de carbono. Entretanto a estrutura que prevalece é um 

negro de carbono do tipo folha amassada. 

 

Palavras-chave: Plasma, Negro de carbono, Pirólise, Tocha de plasma. 

 





 

ABSTRACT 

 

Several environmental problems are linked to human activities such as 

industrial production of goods with increases the emission of harmful 

gases into the atmosphere and energy consumption. Thus, it is necessary 

to develop new technologies and sources of cleaner and renewable 

energy, enabling to develop a more sustainable and environmentally 

friendly process. In this context, the plasma technology is an alternative 

process to produce materials such as hydrogen and solid carbon with 

different allotropic forms. The main focus of this study is the 

development, construction and test of a plasma system consisting of a 

power source, a torch AC coupled to a reactor applied to the pyrolysis of 

a gaseous hydrocarbon (C3H8). The torch, the electric source and the 

reactor were developed specific for this work. The use of capacitors and 

inductors in the power supply is extremely important to limit the current 

and stabilize the operation of the plasma system in different gaseous 

atmospheres even with the addition of water vapor. However, the power 

used in the experiments was limited to the existing facilities in the 

laboratory. The results showed that the plasma torch can be used either 

in the pyrolysis or in the partial or complete oxidation of gaseous 

hydrocarbons. The characterization of the plasma system was done by 

measuring voltage and current over time, using an oscilloscope and the 

results showed that the torch is of a gliding arc-type. The solid material 

obtained was characterized by Raman spectroscopy, SEM, TEM, DXR 

and thermogravimetric analysis. The results of characterization showed 

that the material is carbon black turbostratic and polycrystalline, 

consisting of a mixture of different carbon blacks. However, the 

structure prevails is a carbon black like clamped paper sheet. 

 

Keywords: Plasma, Back Carbon, Pyrolysis, Plasma torch. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

As recentes indicações de aquecimento global do planeta, 

causado principalmente, pela emissão de gases de efeito estufa, levam a 

crer que os métodos de produção industrial e alguns métodos de 

produção de energia não são compatíveis com o desenvolvimento 

sustentável da sociedade. No futuro, processos industriais mais 

sustentáveis e o uso de fontes de energia alternativas não poluentes 

levarão ao desenvolvimento de economias mais sustentáveis e 

ambientalmente amigáveis.  

Neste contexto, a geração de H2 e carbono sólido via pirólise de 

hidrocarbonetos, como gases de efeito estufa, utilizando processos a 

plasma apresentam grande vantagem em relação a outros processos que 

emitem gases poluentes. 

O plasma pode manifestar-se naturalmente ou pode ser produzido 

em laboratórios ou na indústria. Possui uma versatilidade na sua 

utilização, o que promove uma ampla gama de oportunidades de 

aplicações em diferentes setores como, por exemplo: fusão termonuclear 

controlada, meio ambiente, geração de energia, ciências médicas, 

aeroespacial, militar, entre outros. 

O processo de pirólise consiste na quebra das ligações entre o 

hidrogênio – carbono e carbono – carbono numa reação direta, liberando 

como produtos hidrogênio, um material carbonáceo sólido ou 

hidrocarbonetos mais leves, todos possuindo valor comercial agregado. 

O carbono produzido possui uma diversidade de aplicações, é do tipo 

negro de carbono e suas características dependem da forma como foi 

gerado pelo plasma. 

Negro de carbono é utilizado como um termo genérico para uma 

família de produtos a base de carbono obtidos em processos de pirólise 

e/ou oxidação parcial, formado a partir de partículas finamente 

divididas, com formatos que dependem fortemente do processo de 

geração. São obtidos utilizando diferentes materiais orgânicos. 

O negro de carbono comercial é obtido através da combustão 

incompleta de um hidrocarboneto em uma fornalha gerando CO e CO2 

como subprodutos. A principal aplicação do negro de carbono é como 

reforçante para borracha na fabricação de pneus, sendo também 

importante na constituição de vários produtos poliméricos, pigmentação, 

baterias e até mesmo em supercapacitores. 

O consumo brasileiro de negro de carbono chega a 270 mil t/ano, 

com preço médio entre US$ 600 a US$ 700 por tonelada. O mercado 
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mundial de negro de carbono é estimado em 7 milhões de t/ano, com 

crescimento anual médio de 3% a 5% (Fairbanks, 2003). 

Entre os processos utilizados para a pirólise pode-se destacar o 

uso de plasma. Os processos a plasma apresentam vantagens, como: a 

condução de reações não favoráveis através do uso de processo 

químicos convencionais e a alta temperatura (maior que na combustão), 

a não utilização de catalisadores, as elevadas taxas na conversão, os 

baixos custos na fabricação dos sistemas, a maior eficiência na 

transferência de calor, a maior rapidez nas reações químicas, o emprego 

de sistemas mais compactos, a facilidade de automação, o efeito 

sinérgico quando utilizado com catalisadores, entre outros. 

Neste trabalho uma tocha de plasma AC foi idealizada, construída 

e caracterizada eletricamente para depois ser utilizada no processo de 

pirólise do propano, gerando ao final uma estrutura de carbono 

particular dependente do processo e hidrogênio. Esta estrutura de 

carbono foi submetida a caracterizações estruturais posteriores, que 

permitiram uma melhor compreensão do grau de cristalinidade das 

amostras sólidas de carbono. 

 

1.1 OBJETIVOS 
 

1.1.1 Objetivo Geral 
 

O objetivo principal é desenvolver, construir e testar um reator de 

plasma AC e aplicar na conversão de hidrocarbonetos gasosos em 

carbono sólido e hidrogênio. 
 

1.1.2 Objetivos específicos 
 

 Definir e desenvolver uma fonte de alta tensão com corrente 

alternada; 

 Definir e desenvolver uma tocha de plasma específica para 

operações em corrente alternada; 

 Avaliar e caracterizar o reator através de medidas de tensão 

corrente e potência elétrica; 

 Aplicar a tocha de plasma AC na pirólise do propano variando 
vazões de nitrogênio e propano. 

 Caracterizar o sólido produzido através da análise de difração 

de raios-X, microscopia eletrônica, espectroscopia Raman e 

termogravimetria. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 PLASMA 

 

Do ponto de vista da ciência, a matéria pode ser classificada em 

quatro estados físicos: sólido, líquido, gasoso e plasma (Atkins e Jones, 

1999). Todos estes estados são obtidos através do incremento da energia 

interna. Moléculas e átomos tornam-se mais energéticos e seguem as 

transformações físicas da matéria na seqüência listada acima. Gases 

parcialmente ou totalmente ionizados geralmente são chamados de 

plasma quando se encontram em neutralidade elétrica (densidade de 

elétrons está balanceada pela densidade de íons positivos) e possuem um 

número suficiente de partículas carregadas capazes de afetar seu 

comportamento e suas propriedades elétricas. 

Assim, o termo plasma é utilizado na definição de uma ampla 

variedade de substâncias macroscopicamente neutras com uma grande 

interação entre elétrons livres, átomos e moléculas carregadas, ou 

neutras excitadas, exibindo um comportamento coletivo devido às forças 

de longo alcance de Coulomb (Bittencourt, 2004). 

A presença de elétrons e íons movimentando-se livremente no 

interior do plasma o torna um meio eletricamente condutor, com fortes 

interações internas e fortes respostas a campos eletromagnéticos, 

diferentemente dos gases que não possuem condutividade elétrica 

considerável e interações fortes entre as partículas constituintes. 

Podem-se destacar três características de grande interesse para 

aplicações de plasma, tanto no setor industrial quanto em processos 

químicos (Friedman, 2008):  

i) A temperatura de pelo menos um dos componentes do 

plasma e a densidade de energia excedem os processos 

químicos convencionais; 

ii) A elevada capacidade de produzir altas concentrações de 

espécies químicas ativas (elétrons, íons, átomos e 

radicais em estado excitado);  

iii) Pode fornecer elevada concentração de espécies 

químicas ativas, mantendo a temperatura da massa 

gasosa próxima a ambiente, ou seja, em estado de não 

equilíbrio termodinâmico. 
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2.2 OCORRÊNCIAS DE PLASMA 
 

O plasma compreende a maior parte do universo visível que se 

conhece. Manifesta-se na forma de nebulosas, ventos solares, corona 

solar, galáxias, etc. Estima-se que 99% do universo visível seja 

constituído por plasma (Tendero, Tixier, Tristant et al., 2006).  

Em altitudes de aproximadamente 100 km, a atmosfera torna-se 

rarefeita e mais condutora, resultado dos processos de ionização e 

formação de plasma devido à incidência de radiação emitida pelo Sol. 

Em regiões mais próximas do espaço, as partículas carregadas emitidas 

interagem fortemente com o campo magnético da Terra, sendo 

aprisionadas e desviadas na direção do campo para regiões de alta 

densidade de linha magnéticas – pólos terrestres. Ao entrar em contato 

com a atmosfera mais densa, ocorre a ionização dos gases que a 

compõem, criando efeitos extraordinários de luzes e cores, chamado de 

aurora boreal. Os raios também são enquadrados como uma 

manifestação de plasma na superfície da Terra (Bittencourt, 2004; 

Peratt, 1996). 

Nem todas as espécies estão necessariamente ionizadas em um 

plasma; muitas vezes o que acontece é a ionização parcial do gás. Se o 

grau de ionização – razão entre as principais espécies ionizadas e o 

número total de espécies do meio – for próximo à unidade, temos um 

plasma dito completamente ionizado. Isso ocorre, por exemplo, em 

sistemas de fusão nuclear e em plasmas estelares. Se o grau de ionização 

for baixo – na ordem de 10
-7

 a 10
-4

 – o plasma é denominado fracamente 

ionizado, condição comum de um plasma gerado em laboratório e usado 

em sistemas químicos (Friedman, 2008). 

Há diferentes métodos de obtenção de plasmas em laboratório e, 

dependendo do método utilizado, o plasma obtido pode possuir altas ou 

baixas densidades, altas ou baixas temperaturas, ser estável ou instável, 

estacionário ou transiente, entre outros (Bittencourt, 2004). As formas 

mais comuns de obtenção de plasma em escala laboratorial e até mesmo 

industrial são por fotoionização ou por descargas elétricas. Outra forma 

possível de obter plasma é pelo aquecimento de um gás até condições 

onde colisões inelásticas entre os constituintes levem ao processo de 

ionização. 

No processo de fotoionização tem-se a incidência de fótons com 

energia igual ou superior a energia de ionização do átomo absorvente, 

ocasionando a ionização do mesmo. Este excedente de energia fornecido 

ao átomo é transformado em energia cinética formando um par elétron-

íon (Bittencourt, 2004). Tomando como exemplo a energia potencial de 
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ionização do Argônio 15,76 eV, é necessária a incidência de fótons com 

comprimento de onda em torno de 78 nm – região do Ultravioleta 

distante – para ocorrer a ionização parcial do mesmo. 

Descargas elétricas podem ser obtidas através da separação de 

contatos elétricos inicialmente em contato ou pelo rompimento de uma 

faísca entre eletrodos espaçados com o uso de um potencial externo de 

alta voltagem (Zhukov e Zasypkin, 2007). Inicialmente a energia 

contida no campo elétrico de alta intensidade (e\ou alta frequência) é 

transferida para os elétrons, arrancando-os dos átomos gerando um par 

elétron-íon. O elemento principal da ruptura de uma faísca é o processo 

de avalanche de elétrons. Basicamente o processo de rompimento de 

uma faísca se dá em quatro etapas: 1) primeiramente a geração de 

elétrons para iniciar o processo; 2) crescimento exponencial de 

portadores de cargas; 3) geração de elétrons secundários que sustentam a 

descarga e 4) propagação da descarga entre os eletrodos (Von Engel, 

1994). 

Natural ou produzido pelo homem, o plasma pode existir em uma 

ampla faixa de pressão, temperatura do elétron e densidade de elétrons 

como mostrado na Figura 1. Observa-se que mesmo obtidos de forma 

artificial, a temperatura do plasma pode estar em torno da temperatura 

ambiente ou a temperaturas comparáveis ao interior de estrelas. 

 
Figura 1 – Ocorrência do plasma (natural ou artificial) de acordo com a 

temperatura e a densidade de elétrons.  

 
Fonte: Peratt, 1996. 
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2.3 TEMPERATURA DO PLASMA 
 

De uma forma geral, os sistemas de plasma podem ser 

classificados como sendo de baixa temperatura ou alta temperatura. Os 

últimos, para temperaturas superiores a 70000 K, possuem um forte 

interesse na área de fusão termonuclear controlada (D'haeseleer, 2003). 

Os plasmas de baixa temperatura (3000 K – 70000 K) podem ser 

divididos ainda em duas subclasses: plasma térmico e plasma frio. 

Basicamente a distinção principal entre estes dois tipos de plasma está 

no fato de que um plasma térmico está em equilíbrio termodinâmico 

local (ETL) e um plasma frio está fora do equilíbrio termodinâmico 

local, podendo ser classificado em um equilíbrio termodinâmico não 

local (non-ETL) (Tendero et al., 2006). 

O equilíbrio termodinâmico completo (ETC) ocorre em um 

plasma quando a distribuição de velocidades das partículas é descrita 

através de uma função Maxwelliana, a população dos níveis de energia 

dos átomos e íons é descrita por uma função de Boltzmann, a 

intensidade espectral da radiação é calculada através da equação de 

Planck e a composição é definida utilizando a equação de Saha (Zhukov 

e Zasypkin, 2007). Além disso, todas as propriedades do plasma são 

univocamente relatadas somente por uma temperatura em toda sua 

extensão. 

Plasmas em ETC são extremamente difíceis de ser obtidos em 

laboratório. Isto implicaria que as paredes do reservatório em que se 

encontra o plasma e a radiação teriam que estar à mesma temperatura 

(na ordem dos milhares de Kelvin) e não existem materiais que possam 

suportar as temperaturas tão altas do plasma. 

Os sistemas reais encontram-se muito distantes do ETC. Além 

disso, a temperatura referente à radiação medida difere 

significativamente da temperatura cinética das partículas do meio, ou 

das temperaturas de ionização e excitação, pois o mesmo é opticamente 

fino (transparente). Então, a radiação não satisfaz a lei de Planck (de 

radiação em equilíbrio, ou radiação de corpo negro). Além das perdas 

por radiação, os plasmas sofrem perdas irreversíveis de energia por 

condução, convecção e difusão, o que perturba o equilíbrio 

termodinâmico. Sendo assim, a aproximação de ETL é amplamente 

utilizada na descrição de plasmas térmicos (Gleizes, Gonzalez e Freton, 

2005). 

A aproximação assume que mesmo que o volume interno do 

plasma não esteja termodinamicamente em equilíbrio, seus constituintes 

estão em um estado de equilíbrio microscópico (Zhukov e Zasypkin, 
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2007). Em um volume suficientemente pequeno, há um grande número 

de partículas com uma elevada frequência colisional, levando a uma 

distribuição de energia, e uma variação espacial das propriedades 

suficientemente pequenas (Gleizes, Gonzalez e Freton, 2005). 

Em ETL, os processos de transição e de reações químicas devem 

ser governados por efeito colisional e não por efeitos radiativos, 

existindo micro reversibilidade entre os processos de colisão. Isto 

significa que cada tipo de colisão deve ser balanceado pelo inverso 

(excitação/retorno ao estado fundamental; ionização/recombinação; 

balanço cinético). Além disso, o ETL requer também que os gradientes 

locais das propriedades do plasma (temperatura, densidade, 

condutividade térmica, etc.) sejam suficientemente pequenos para que 

uma partícula que se difunde de um ponto para outro no plasma tenha 

suficiente tempo para equilibrar-se (o tempo de difusão deve ser da 

mesma ordem que o tempo da demora em alcançar o equilíbrio). A 

partir do tempo do equilíbrio e da velocidade das partículas pode-se 

calcular o comprimento para alcançar o equilíbrio, que é menor nas 

regiões onde as propriedades do plasma têm gradientes pequenos 

(Tendero et al., 2006). 

Quando a temperatura das espécies constituintes difere 

fortemente, tem-se um plasma em non-ETL. Para a descrição deste tipo 

de plasma faz-se necessário o uso de modelos que descrevem plasmas 

com mais de uma temperatura (Zhukov e Zasypkin, 2007), uma para o 

elétron e outra para os outros constituintes do plasma (íons, átomos 

excitados, moléculas excitadas, radicais, etc). 

Assim, a análise do equilíbrio termodinâmico resume-se ao 

conhecimento da temperatura cinética dos constituintes do plasma. Para 

sistemas de plasma térmico temos que a temperatura das partículas 

pesadas aproxima-se da temperatura dos elétrons (Tp ≈ Te). Por outro 

lado, temos o plasma frio que apresenta fortes desvios de temperatura 

entre os elétrons e as partículas pesadas (Te >> Tp) (Friedman, 2008). A 

Tabela 1 mostra a principal diferença entre sistemas em ETL e sistemas 

em non-ETL. 

A Figura 2 mostra, de uma forma esquemática, as temperaturas 

cinéticas das partículas pesadas (Th) e dos elétrons (Te) como função da 

pressão em uma descarga elétrica. Vê-se que em regiões de baixa 

pressão (frequências colisionais baixas) tem-se a temperatura do elétron 

muito superior a das partículas pesadas. Já para regiões próximas a 

pressão atmosférica, temos uma aproximação das temperaturas cinéticas 

entre elétrons e partículas pesadas, sendo que, em pressões iguais ou 

superiores as pressões atmosféricas, a condição de ETL é satisfeita. 
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Tabela 1 – Principal diferença entre plasmas que se encontram em ETL e em 

non-ETL.  

 

 ETL non-ETL 

Nome usual Plasma Térmico Plasma Frio 

   

Propriedades 

Te ≈ Tp 

Alta densidade de elétrons 

(10
21

 – 10
26

 m
-3

) 

 

Te >> Tp 

Baixa densidade de 

elétrons 

(< 10
19

 m
-3

) 

   

Exemplos 

Arco de plasma 

Te ≈ Tp ≈ 10.000 K 

 

Descarga luminosa 

Te ≈10000K – 100000K 

Tp ~ 300K – 1000K 

 

Fonte: Tendero, et al, 2006. 

 
Figura 2 – Representação esquemática da temperatura do elétron e das 

partículas pesadas em ETL e em non-ETL. 

 
Fonte: Roth, 1995. 

 

É interessante notar que a temperatura do plasma é expressa em 

duas unidades, Kelvin e elétron Volt (eV). Ambas são utilizadas para 

medir temperatura cinética de partículas no plasma e estão relacionadas 

da seguinte maneira (Equação 1) (Roth, 1995): 

 

𝑘𝑇  𝐾 ≡ 𝑒𝑇′  (1) 

 

Onde, k é a constante de Boltzmann, e a carga elementar do 

elétron, T a temperatura cinética em Kelvin e 𝑇′  a temperatura cinética 

em eV. Assim, fazendo a razão e/k, encontra-se que 1 eV equivale a 

11604 K.
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Portanto, nos aspectos da aplicação de plasma, há certa diferença 

entre o uso de plasma térmico e plasma frio, sendo o último mais 

seletivo e quimicamente rico e o primeiro mais potente, com uma 

elevada densidade de energia concentrada em um volume pequeno 

(Friedman, 2008). 

 

2.4 FONTE DE PLASMA NA QUÍMICA  
 

2.4.1 Descargas Elétricas 
 

O fenômeno de descarga elétrica é a forma mais comum de gerar 

plasma, utilizada tanto em laboratórios quanto nas indústrias. Este 

fenômeno é observado quando gases, ou vapores, tornam-se 

eletricamente condutores. Nestas condições, as cargas elétricas livres 

podem mover-se através do gás, geralmente sob a influência de um 

campo elétrico externo. 

Estudos sobre descargas elétricas em gases são conhecidos 

somente a partir de 1808, quando Sir Humphry Davy produziu uma 

descarga de arco de corrente contínua (DC) e com o desenvolvimento de 

tubos de descarga elétrica DC de alta voltagem por Michael Faraday e 

outros na primeira metade do século XIX (Roth, 1995). Em 1879, após 

diversas pesquisas em descargas em baixas pressões, Sir William 

Crookes comentou em seu artigo que o fenômeno dentro dos tubos 

evacuados, revela para a Física um novo mundo, um mundo onde a 

matéria pode existir no quarto estado (Von Engel, 1994). Entretanto, o 

termo plasma foi primeiramente utilizado por Irving Langmuir em 1928, 

no qual o descreve como sendo uma região nas proximidades dos 

eletrodos que possui um balanço de cargas entre íons e elétrons em um 

gás ionizado, formando uma espécie de bainha em torno do eletrodo 

(Langmuir, 1928). 

Dentro da química, as descargas elétricas geram a chamada 

Química de Plasma. Esta área da Química preocupa-se com as reações 

químicas que ocorrem na presença do plasma. Tais reações químicas 

podem envolver somente o plasma como participante (incluindo 

partículas neutras), ou em que componentes do plasma ou produtos de 

reações químicas desenvolvidas pelo plasma interagem com superfícies 

sólidas ou líquidas (Roth, 1995). 

Desta forma, o uso de descargas elétricas na obtenção de plasma 

na química se difunde desde o uso como ferramenta para análise 

(plasma indutivamente acoplado – ICP) até ao uso em sistemas para a 

produção de reações químicas com alta eficiência, alta produtividade 
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específica e alta seletividade. Seu uso também se destaca em diversas 

outras áreas multidisciplinares: área de medicina (Pei, Lu, Liu et al., 

2012), controle de poluição (Chang, 2001; Gao, Yu e He, 2011), 

reformas catalíticas de hidrocarbonetos para a produção de gás de 

síntese, hidrogênio ou outros hidrocarbonetos (Chen, Lee, Chen et al., 

2008; Khalaf, Souza, Carasek et al., 2011; Tao, Bai, Li et al., 2011), na 

síntese de novos materiais como, por exemplo, os nanotubos de carbono 

(Baldissarelli, Benetoli, Cassini et al., 2013; Cassini, 2012; Nozaki, 

Yoshida, Karatsu et al., 2011), na área militar (Kuo, Koretzky e Orlick, 

1999), no tratamento de resíduos líquidos (Benetoli, Cadorin, 

Postiglione et al., 2011) ou sólidos (Hlina, Hrabovsky, Kavka et al., 

2014; Rath, Nayak, Mukherjee et al., 2012), metalurgia (Tsvetkov, 

1999), entre outros. Porém, para obter uma descarga elétrica, faz-se 

necessário gerar canais gasosos condutores, que ocorre quando um 

campo elétrico externo excede um valor limiar (por exemplo, a energia 

de ionização). 

 

2.4.2 Regimes de descarga 

As descargas elétricas se manifestam em uma ampla faixa de 

tensões e correntes a uma dada pressão, originando diferentes regimes 

de plasmas para cada condição. Assim, os regimes de plasma estão 

intrinsecamente relacionados com uma característica de tensão (V) e 

corrente (I) aplicadas através de uma fonte elétrica externa. Estas 

subclassificações dos regimes de plasma podem ser relacionadas em um 

gráfico V vs I, onde cada regime de plasma possui uma zona específica. 

Desta forma, os estudos de plasma se limitam a compreensão e uso 

destas descargas de forma a produzir o plasma desejado. Na Figura 3 

observa-se as regiões onde pode-se enquadrar os regimes de plasmas 

obtidos por descargas elétricas aplicadas em um meio gasoso. 

Os diferentes domínios apresentados na Figura 3 são obtidos 

através do aumento do potencial aplicado. Em potenciais baixos tem-se 

o domínio da eletroquímica clássica em meio aquosos. A zona AB é 

caracterizada por um rápido aumento de corrente com o aumento da 

tensão de uma forma quase que linear e a degradação das moléculas de 

solvente é governada pelas leis da eletrólise. 

A região BC é chamada de descarga corona ou de Townsend. 

Nesta região tem-se uma corrente autossustentada sem um aumento 

significativo da tensão elétrica. 
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Figura 3 – Gráfico de V vs I mostrando as subclassificações das descargas 

elétricas. 

 
Fonte: Brissert et al,2008. 

 

A região CD é uma zona de transição de descargas luminosas 

para descargas com intensidades maiores de corrente, Nesta região pode 

ocorrer o aparecimento de faíscas. 

A região DF é chamada de descarga luminescente (ou luminosa). 

Essa região envolve a descarga luminosa normal (DE), para tensões em 

torno de 200 V e intensidade de corrente de 1 – 10 mA, e a descarga 

luminosa anormal (EF), que corresponde a um grande aumento da 

tensão com a corrente. 

A região FG representa a transição da descarga luminosa para o 

regime de arco elétrico. Caracterizado por ser um processo descontinuo 

com o aumento da corrente e a queda da tensão. 

Finalmente na região G tem-se o domínio do arco elétrico, 

caracterizado pelas altas densidades de corrente com baixos potenciais 

elétricos aplicados, tanto em alta quanto em baixa pressão. As principais 

características que pode-se destacar em um regime de arco elétrico são 

as altas correntes, as altas densidades de elétrons e uma elevada 

densidade de potência contida em sua extensão (Brisset, Moussa, 

Doubla et al., 2008; Friedman, 2008). Assim, arcos elétricos são as 

maiores fontes para a geração de plasma térmico, destacando-se muitas 

vezes de processos convencionais de geração de calor. 

De uma maneira ampla, em um arco elétrico há três regiões 

distintas, representadas na Figura 4: I) região próxima ao anodo, 

também formando uma bainha, porém com um acúmulo de elétrons; II) 

região da coluna de arco, onde contém o volume do arco elétrico; III) 

região próxima ao catodo, formando uma espécie de bainha que contém 
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íons positivos. Vale ressaltar que nas proximidades dos eletrodos há um 

desvio do ETL, o que leva a uma não neutralidade elétrica do plasma, 

resultando também em um não equilíbrio químico. Já para a coluna do 

arco elétrico a condição de ETL é satisfeita em seu núcleo. Porém, ao 

seu redor, ocorre a formação de uma aureola luminosa, região onde 

gases flamejantes que se encontram fora do ETL. Nestas regiões a 

Química de plasma pode ter lugar (Esibyan, 1973; Roth, 1995).  

 
Figura 4 – Distribuição do potencial ao longo do arco elétrico. 

 
Fonte: Esibyan, 1973. 

 

Outra característica de um arco elétrico é a queda de potencial 

característica que há nas regiões próximas aos eletrodos, ficando na 

ordem de 10 V e intensidades de campos elétricos que podem chegar à 

ordem de 10
7
 V/m. Já na coluna de arco não há uma queda significativa 

do potencial, mantendo-se aproximadamente constante e com 

intensidades de campos elétricos pequenos (na ordem de 10
3
 V/m). 

 

2.5 TOCHAS DE PLASMA  
 

2.5.1 Descrição Geral 
 

Existe uma infinidade de tochas que geram plasma através de 

descargas elétricas em diferentes condições de pressão e temperatura, 
proporcionando o seu funcionamento em uma zona específica de V vs I 

comentada anteriormente. Entre as diferentes formas, pode-se destacar o 

uso de arcos elétricos como fontes de energia térmica com alta 

eficiência, gerados a partir da passagem de corrente entre catodo e 

ânodo em um dispositivo denominado tocha de plasma a arco. A elevada 
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eficiência na conversão da energia elétrica em elevadas temperaturas 

está no fato de que estes dispositivos utilizam a convecção forçada de 

um gás sobre o arco elétrico gerado por uma fonte elétrica auxiliar. 

Também há outros tipos de tocha, as quais são diferenciadas a partir da 

forma de excitação do plasma (i.e. rádio frequência, micro-ondas). 

Portanto, uma tocha de plasma é um dispositivo designado para a 

produção de plasma de baixa temperatura 3 – 50 x 10
3
 K. Atualmente, o 

arco elétrico é o método mais utilizado para a produção de plasmas de 

baixa temperatura. Assim, pode-se definir tocha de plasma como um 

dispositivo cujo elemento principal de geração de calor é o arco elétrico, 

apresentando-se na maioria das vezes na forma estacionária de 

aquecimento de gases a altíssimas temperaturas com elevada eficiência 

na conversão de energia elétrica em térmica, trocando calor de forma 

convectiva, condutiva e radiante (Zhukov e Zasypkin, 2007). 

As tochas de plasma são altamente flexíveis, cobrindo uma ampla 

gama de aplicações que utilizam de suas características elétricas e 

térmicas. Estas tochas operam simultaneamente como dispositivos 

térmicos e eletroquímicos. Porém, suas aplicações devem satisfazer 

alguns requerimentos como (Fauchais e Vardelle, 1997):  

i) Habilidade de não usar somente gases inertes (i.e., Ar, 

He), mas também gases quimicamente ativos (i.e., N2, 

H2, O2, CO2, ar, CH4); 

ii) Tempo de vida dos eletrodos considerável (20 – 1000 h); 

iii) Habilidade de controlar a entalpia do gás ou do 

aquecimento fornecido para algum material; 

iv) Perdas aceitáveis de calor para o aquecimento de até 50 

% para dispositivos de baixa potência (P < 60 kW) e de 

até 10 % para dispositivos de alta potência (P > 500 kW); 

Desta forma, não há um modelo universal para estes dispositivos 

devido à forte relação que possuem entre os requerimentos do processo 

e as características das tochas (Zhukov, 1996). A potência elétrica é 

controlada pela mudança da voltagem ou corrente do arco, variando na 

faixa de 1-10
3
 kW, dependendo do processo valores > 1MW. O arco 

elétrico opera com boas eficiências na faixa de pressão de 20 – 500 kPa. 

Pode atingir temperaturas de até 8000 K em torno da coluna de plasma e 

de até 15.000 K no núcleo da coluna com densidade de partículas na 

ordem de 10
23

 m
-3

 (Te ≈ Tp ≈ 1 – 2 eV). Assim, o design das tochas está 

fortemente ligado com as requisições da aplicação (Fauchais e Vardelle, 

1997). 

O arco estabelecido entre os eletrodos é forçado através do canal 

de saída (do inglês nozzle) pelo gás de trabalho (gás de plasma), o qual 
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estabiliza o arco ao longo do eixo da tocha. Devido aos sistemas de 

tochas de plasma DC serem mais utilizados (Fauchais e Vardelle, 1997), 

a discussão será em torno da configuração disposta por este modelo, 

onde o catodo fica acima do fluxo de gás e o anodo abaixo do fluxo na 

tocha. Usualmente, o gás de trabalho é alimentado através de uma 

câmara que promove a rotação do gás na entrada. Este movimento 

circular provoca uma estabilização da coluna do arco e uma rotação das 

extremidades do mesmo. Isto ajuda na redução do processo de erosão 

dos eletrodos. Também o uso de campos magnéticos externos provê 

uma alta rotação do arco dentro do canal, gerando uma estabilização 

magnética (Hu, Wan(a), Xia et al., 2013; Park, Kim, Hwang et al., 2004; 

Roth, 1995; Zhukov e Zasypkin, 2007). Além destes, há outros métodos 

para estabilização do arco, como: estabilização por parede segmentada, 

estabilização por parede, por transpiração em parede porosa, por 

turbulência ou por injeção radial de gás (Friedman, 2008; Zhukov e 

Zasypkin, 2007). Estes métodos de estabilização do arco refletem no 

funcionamento estável da tocha e no aumento da eficiência térmica, já 

que os eletrodos geralmente são refrigerados com água, o que provoca 

redução nos valores de eficiência térmica da tocha (Fauchais e Vardelle, 

1997). 

Os elementos básicos que compõem uma tocha de plasma a arco 

DC ou AC (corrente alternada) são mostrados na Figura 5. A estrutura 

básica destes sistemas é praticamente a mesma, modificando apenas a 

forma de sustentação elétrica do arco e a geometria de como os 

eletrodos são dispostos. 

No canal de saída emerge um jato de plasma, que se expande 

ligeiramente em volta da coluna de plasma e constringe a mesma no 

centro. Isto conduz ao aparecimento de gradientes axiais de pressão do 

campo magnético, acelerando o jato de plasma para fora da tocha. Em 

torno da coluna do arco a camada que a envolve mantêm-se 

relativamente fria, formando uma camada de isolação elétrica e térmica 

entre o jato e o canal (Roth, 1995). A interação do arco com o fluxo de 

gás e as paredes determina a distribuição de campo elétrico ao longo do 

canal, o comprimento do arco, as perdas térmicas e outros parâmetros. 

Os anodos geralmente são refrigerados com água (frios). 

Entretanto os catodos podem ser quentes (termiônicos) ou frios. O 

catodo tem a função de liberar elétrons, produzindo a corrente através do 

plasma. O mecanismo de emissão eletrônica do catodo pode ser de dois 

modos: emissão termiônica, devido à alta temperatura da superfície do 

catodo, ou emissão por efeito de campo, devido à presença de intenso 

campo elétrico próximo ao catodo (Fauchais e Vardelle, 1997). 
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Figura 5 – Representação esquemática da estrutura básica de uma tocha de 

plasma a arco DC: 1) Catodo; 2) Entrada do gás de plasma; 3a) e 3b) 

Refrigeração dos eletrodos (catodo e anodo, respectivamente); 4) Anodo 

(câmara de descarga); 5) Isolante entre os eletrodos; 6) Coluna de plasma; 7) 

Campo magnético para estabilização (solenoide ou magneto permanente); 8) 

Jato de plasma. 

 

 
Fonte: Zhukov e Zasypkin, 2007. 

 

A emissão termiônica basicamente é uma função da temperatura 

da superfície e do material do catodo. O aquecimento desta superfície é 

devido aos elétrons liberados inicialmente durante a ruptura do arco, e 

acelerados devido ao campo elétrico aplicado, adquirindo energia 

cinética suficiente para ionizar, por colisões, átomos neutros. Os íons 

positivos formados são acelerados diretamente para o catodo, 

transferindo suas energias para ele sob a forma de calor, dando assim 

uma continuidade no processo de emissão. Na emissão por efeito de 

campo, o campo que extrai os elétrons transforma o poço potencial 

numa barreira de potencial de largura finita. Em consequência, os 

elétrons podem escapar do metal por tunelamento. O resultado é a 

emissão eletrônica por efeito de campo (Von Engel, 1994). 

Nas últimas décadas muitos esforços no desenvolvimento de 

tochas de plasma foram realizados, tanto na área privada quanto em 

organizações governamentais (Friedman, 2008; Roth, 1995; Zhukov e 

Zasypkin, 2007). Um rápido crescimento em pesquisa e 

desenvolvimento nesta área tem levado a um melhor entendimento de 

plasma, novos materiais para eletrodos, isolantes com maiores 

capacidades e desenvolvimento de sistemas mais robustos e compactos 

(Ghorui e Das, 2013). 
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2.5.2 Classificação das tochas de plasma 
 

Como mencionado anteriormente, a classificação das tochas de 

plasma está relacionada com diferentes aspectos, e entre eles pode-se 

destacar a maneira como o plasma é produzido: tochas de arco elétrico 

DC, de arco elétrico AC, tochas de plasma de rádio frequência (RF), de 

alta frequência (HF), de ultra-alta frequência (UHF ou micro-ondas), 

etc. As tochas discutidas no presente trabalho se limitam a tochas de 

arco elétrico DC e AC. Estes dispositivos podem ser divididos em 

tochas de plasma de arco transferido e arco não transferido, como 

mostrado na Figura 6. 

A diferença está na posição que ocupam os três elementos da 

tocha: catodo, anodo e canal. Nas de arco não transferido o canal é 

também um dos eletrodos. Nas de arco transferido o canal não tem papel 

de eletrodo (a não ser na ignição) e um dos eletrodos é externo ao reator, 

composto por um material eletricamente condutor (Bonizzoni e 

Vassallo, 2002). 

 
Figura 6 – Esquema representando: a) tocha de arco transferido; b) tocha de 

arco não transferido. 

 

 
Fonte: Bonizzoni e Vassalo, 2002. 

 

Inicialmente, as tochas de arco transferido foram desenvolvidas 

para processos metalúrgicos, como em fornos a arco para fusão de 

metais, soldas, corte de chapas metálicas, etc. Já as tochas de arco não 

transferido são amplamente utilizadas em processos químicos como 

deposição de materiais sobre superfícies, destruição de lixo urbano e 

tóxico, tratamento de gases, pirólise, etc. 

Além disso, as tochas de arco não transferido podem ainda ser 

classificadas de acordo com o tipo de catodo, como mostrado na Figura 
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7. Ambas possuem a mesma configuração básica, porém o que as 

diferenciam é que uma possui catodo do tipo bastão (do inglês rod 

cathode) e o outro catodo do tipo tubular (catodo oco, do inglês pode ser 

classificada como well-type cathode). Estes tipos de tochas também 

podem ser chamados de tochas de plasma lineares (Park et al., 2004; 

Zhukov e Zasypkin, 2007). 

Conhecendo-se os processos físicos fundamentais que ocorrem na 

câmara de descarga, é possível propor um esquema de classificação 

simples, reduzindo os múltiplos designs de tochas de plasma em três 

classes principais de acordo com o comprimento do arco, mostradas na 

Figura 8: i) tochas de plasma de comprimento de arco auto-estabelecido; 

ii) arco fixo; e, iii) inserção entre os eletrodos com arco fixo (Zhukov e 

Zasypkin, 2007). 

 
Figura 7 – Diagrama esquemático mostrando os tipos de tochas de arco não 

transferido: a) catodo do tipo rod; b) catodo tubular. 

 
Fonte: Park, Kim et. al, 2004. 

 

Como mostrado na Figura 8, estes dispositivos podem apresentar 

características de V vs I (característica VI) descendentes (resistência 

diferencial negativa) ou ascendentes (resistência diferencial positiva) e 

estão fortemente relacionadas com as geometrias impostas pelos 

eletrodos. Na tocha de comprimento de arco auto-estabelecido (tocha 1, 

Figura 8), a ruptura espontânea entre o arco e a parede limita o 

comprimento (l1) do arco no canal. Essa ruptura leva à limitação da 
potência e temperatura do jato de plasma, gerando um perfil de VI 

descendente para essa tocha. Os esquemas das tochas 2 e 3, na Figura 8, 

correspondem às tochas de comprimento de arco fixo menor e maior, 

respectivamente, em relação à de arco de comprimento auto-
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estabelecido (sejam l2 e l3 os comprimentos dos arcos das tochas 2 e 3 

respectivamente). Na tocha 2 o arco é fixo devido à expansão do canal a 

partir de d2, já que d3 > d2, formando um degrau. Esta configuração 

provoca uma forte turbulência logo após o degrau favorecendo a ruptura 

e fixação do tamanho do arco, fazendo com que l2 < l1. Neste caso, a 

característica VI tem tanto o ramo descendente, quanto o ascendente 

(forma de U). Já na característica VI para a tocha 3, é necessário criar na 

câmara de arco elétrico as condições para que o comprimento do arco 

seja maior que a do comprimento de arco auto-estabelecido, isto é, l3 > 

l1. Isso é atingido interpondo-se entre os eletrodos uma secção de 

comprimento a > l, eletricamente isolada entre dois eletrodos, a qual 

pode ou não ser usadas para a inserção de gás radialmente ao canal 

(Zhukov e Zasypkin, 2007). 

 
Figura 8 – Classificação das tochas de plasma lineares. Características V vs I 

dos três tipos de tocha.  

 
Fonte: Zhukov e Zasypkin, 2007. 

 

A interação do arco com o fluxo do gás e as paredes do canal 

determina a distribuição de campo elétrico ao longo do canal da tocha, o 

comprimento do arco, as perdas térmicas, entre outros. Desta forma, 

estudos sobre o escoamento do gás no interior do canal da tocha e a sua 

interação com o arco elétrico e as paredes têm grande importância no 
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sentido de prever a característica da tocha, os caminhos para o aumento 

da eficiência, da potência e da entalpia do gás. 

 

2.5.3 Fontes elétricas 
 

Como visto na seção 2.4.2, fontes de plasma podem operar em 

uma ampla faixa de frequências de excitação. Cada zona desta faixa esta 

relacionada intimamente com uma característica VI do regime de plasma 

trabalhado. Este comportamento VI é gerado através do uso de fontes de 

alimentação elétricas, as quais são dispositivos elétricos que operam em 

uma dada frequência com uma faixa de tensão e corrente que abrange 

pontos de funcionamento estável dos reatores de plasma. Junto ao 

desenvolvimento industrial de reatores de plasma, o desenvolvimento de 

fontes de alimentação acompanhou com igual interesse o 

desenvolvimento e aperfeiçoamento destas fontes elétricas. 

No caso do arco elétrico, a grande dificuldade está relacionada 

com sua característica VI descendente (Figura 8), o que leva a uma 

resistência diferencia (Ra) negativa (exceto para arco com comprimento 

fixo). Tanto para tochas DC quanto AC em baixas frequências valores 

podem chegar até -1 Ohm (Ω). 

A estabilização de tochas descendentes requer o uso de uma fonte 

de alimentação com características de uma fonte de corrente e o uso de 

um resistor ballast (> Ra) ligado em série, limitando a corrente, o que 

permitirá o funcionamento, porém com a desvantagem de grande parte 

da potência ser dissipada nesta resistência por efeito Joule (Fauchais e 

Vardelle, 1997; Zhukov e Zasypkin, 2007). 

Fontes de corrente DC, para tochas DC, são possíveis através do 

uso de semicondutores, particularmente retificadores usando 

semicondutores do estado sólido. Estes dispositivos são capazes de 

proporcionar tempos de reação muito curto (menor que alguns 

milissegundos) necessários para a estabilização do arco de plasma. 

Também requerem o uso de um resistor ballast na estabilização das 

flutuações elétricas geradas pelo plasma e possui diferentes graus de 

complexidade nas topologias das fontes de alimentação (Fauchais e 

Vardelle, 1997). 

Nas tochas de plasma AC, as fontes AC possuem um circuito 

muito simplificado, composto basicamente por transformadores AC de 

potência, capacitores e bobinas de indução usadas na estabilização do 

arco na tocha. A simplicidade do sistema elétrico reduz o custo 

financeiro envolvido na sua fabricação (Zhukov e Zasypkin, 2007). 
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A tensão de saída máxima a partir da fonte de alimentação no 

regime de funcionamento deve ser maior do que a tensão de 

funcionamento momentânea do arco durante o funcionamento normal, 

ou seja, o sistema de alimentação deve ser superestimado (por exemplo, 

160 V-1000 A para condições de funcionamento de 80 V e 800-900 A) 

(Fauchais e Vardelle, 1997). 

A ignição do arco elétrico pode ser obtida através das seguintes 

maneiras: i) pelo curto circuito entre os eletrodos manualmente usando 

um terceiro fio condutor; ii) uma auto ruptura entre o gap dos eletrodos 

devido à voltagem da fonte de alimentação ser suficientemente alta; iii) 

através da formação de canais gasosos condutores resultantes do uso de 

um pulso de alta voltagem com alta frequência a partir de um oscilador 

(Zhukov e Zasypkin, 2007). 

O terceiro método é o mais comum no uso em sistemas para 

disparar arcos elétricos em tochas. As tochas, por sua vez, podem estar 

ligadas com a fonte de alimentação e a fonte de ignição de duas 

maneiras: em série ou paralelo. A Figura 9 representa esquematicamente 

as formas de conexão entre a fonte de alimentação e a fonte de ignição. 

Esta forma de conexão entre os componentes elétricos é válida para 

ambas às tochas, DC e AC. Atualmente as fontes para ignição são 

projetadas utilizando semicondutores que operam em elevadas faixas de 

frequência, capazes de proporcionar alta voltagem e alta frequência. 

 
Figura 9 – Representação esquemática das formas de conexão de uma 

tocha de plasma conectada com a fonte de alimentação ignição: a) 

Paralelo b) Série. C – capacitor; L – indutor, P3 – Faiscador.  
 

 
Fonte: Zhukov e Zasypkin, 2007. 

A fonte de alimentação é a maior fração do custo total dos 

sistemas de processo a plasma e a potência elétrica é o maior 

contribuinte para este custo. Os níveis de potência podem variar de 
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alguns quilowatts até alguns megawatts e estão intimamente ligados ao 

processo a ser executado (Roth, 2001). 

 

2.6 PLASMA E HIDROCABONETOS 
 

2.6.1 Reforma de hidrocarbonetos 
 

A reforma de hidrocarbonetos é uma técnica que utiliza tanto 

reações de oxidação, em que O2, água ou CO2 possuem um papel 

importante na oxidação, quanto à conversão direta do hidrocarboneto em 

carbono e H2 (Petitpas, Rollier, Darmon et al., 2007). Um dos principais 

focos da utilização desta técnica é para a produção de H2, pois o mesmo 

pode ser utilizado como um vetor energético ambientalmente favorável, 

pois sua abundância o torna atrativo como combustível, além de ser 

matéria-prima para algumas reações químicas, servindo como reagente. 

O processo ocorre no interior de reatores com o auxílio de 

catalisadores e são classificados de acordo com as reações envolvidas na 

produção dos gases. Resumidamente a Tabela 2 mostra a principal 

classificação para os processos de reforma de acordo com as reações 

químicas envolvidas em cada processo.  

 
Tabela 2 – Classificação dos processos de reforma de hidrocarbonetos de 

acordo as reações envolvidas. 

 

Processo Reação 

Oxidação 

parcial 
𝐶𝑛𝐻𝑚 + 𝑛

2 𝑂2 → 𝑛𝐶𝑂 +
𝑚

2
𝐻2 Reação exotérmica 

Reforma 

 vapor 
𝐶𝑛𝐻𝑚 + 𝑛𝐻2𝑂 → 𝑛𝐶𝑂 +  𝑚 2 + 𝑛 𝐻2 Reação Endotérmica 

Reforma a 

seco 
𝐶𝑛𝐻𝑚 + 𝑛𝐶𝑂2 → 2𝑛𝐶𝑂 + 𝑚

2 𝐻2 Reação Endotérmica 

Pirólise 𝐶𝑛𝐻𝑚 → 𝑛𝐶𝑠 + 𝑚𝐻2 ReaçãoEndotérmica 

Fonte: Friedman, 2008. 
 

Também observa-se na Tabela 2 que, além do H2 como produto, 

há o monóxido de carbono. Juntos formam uma mistura denominada 
como gás de síntese ou syngas. Esta mistura gasosa é um importante 

intermediário na produção sintética, auxiliada por catalisadores, de 

diferentes compostos, pois a mesma é composta por elementos básicos 

para a formação de compostos orgânicos como metano, ácido acético, 
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gasolina leve, entre outras sínteses orgânicas. A produção de gás de 

síntese não está somente limitada ao uso de hidrocarbonetos gasosos, 

sendo também possível a partir do uso de carvão, borra de petróleo, 

biomassa e alguns outros compostos orgânicos (Tao et al., 2011). 

A tecnologia convencional, utilizando um processo termo 

catalítico, está limitada a uma produção específica relativamente baixa, 

uso de materiais altamente resistentes e grandes equipamentos, gerando 

certa dificuldade para o uso em pequenas e médias escalas de produções 

de H2. Neste cenário, o uso de plasma torna-se uma opção atrativa para a 

geração de syngas e H2 em comparação com a tecnologia convencional.  

O plasma estimula a produção de um gás mais rico em H2, 

resultando em um aumento na produtividade específica e uma redução 

considerável no tamanho do equipamento e nos custos com a 

manutenção, resposta rápida, compatibilidade com uma ampla variedade 

de hidrocarbonetos e a possibilidade do uso ou não de catalisadores 

(Fridman, 2008). Estes, por sua vez, se usados juntamente como plasma, 

originam um processo denominado catálise por plasma, que combina a 

alta seletividade que alguns catalisadores podem proporcionar com a 

inicialização rápida gerada pela técnica de plasma (Chen et al., 2008). O 

ambiente altamente rico em espécies químicas e elétrons de alta energia, 

gerados a partir de uma descarga elétrica sustentando o plasma, 

promove fortemente a reforma dos hidrocarbonetos. 

A produção de H2 por plasma pode ser dividida em três 

aproximações, conforme listadas na Tabela 3: o processo de pirólise que 

decompõem diretamente o hidrocarboneto em hidrogênio e carbono 

sólido, a reforma a vapor (também pode-se ter a reforma a seco) de 

hidrocarbonetos com a produção de syngas e a oxidação parcial que 

também tem como produto syngas. Além disto, a Tabela 3 resume 

características energéticas da reforma por plasma de alguns 

hidrocarbonetos, indicando à entalpia do processo, a temperatura 

requerida para ocorrer o processo e a energia necessária para aquecer e 

atingir a temperatura do processo. 

Dentre os processos citados na Tabela 3, destaca-se o processo de 

pirólise, que além de poder ser utilizado como método alternativo na 

produção de hidrogênio, minimizando emissões de gases do efeito 

estufa, pode ser utilizado para geração de carbono sólido. O carbono 

sólido produzido usualmente é chamado de negro de carbono. Este 

material representa o primeiro nanomaterial produzido no século XX em 

escala industrial. Desta forma, dois produtos com valor agregado podem 

ser obtidos através deste processo. No presente trabalho somente o 



47 

 

processo de pirólise foi realizado, pois um dos maiores interesses está na 

produção do material sólido. 

 
Tabela 3 – Características energéticas de processos específicos utilizando 

plasma na reforma de hidrocarbonetos. 

 

Processo de 

reforma 

∆𝐻, 

eV/mol 
T, K 

Energia, 

eV/mol 

Pirólise Endotérmicas   

𝐶𝐻4 → 𝐶𝑠 + 2𝐻2 0,9 1000-1100 0,39 

𝐶3𝐻8 → 3𝐶𝑠 + 4𝐻2 1,3 1000-1100 0,9 

Vapor Endotérmicas   

𝐶𝑠 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 𝐻2 1,3 900-1000 0,43 

𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 3𝐻2 2,2 1000-1100 0,56 

𝐶3𝐻8 + 3𝐻2𝑂 → 3𝐶𝑂 + 7𝐻2 5,4 1000-1100 0,79 

Oxidação parcial Exotérmicas   

𝐶𝑠 + 1
2 𝑂2 → 𝐶𝑂 -1,1  0,16 

𝐶𝐻4 + 1
2 𝑂2 → 𝐶𝑂 + 2𝐻2 -,2 1000-1500 0,34 

𝐶3𝐻8 + 3
2 𝑂2 → 3𝐶𝑂 + 4𝐻2 -2,1 1000-1600 0,45 

Fonte: Friedman, 2008. 
 

 

2.6.2 Materiais a base de Carbono 
 

O carbono é o elemento mais versátil na natureza depois do 

hidrogênio, estando presente em uma infinidade de compostos e 

moléculas com estruturas e propriedades distintas. Esta capacidade é 

devida ao fato de que o carbono pode assumir orbitais híbridos durante a 

formação das ligações químicas. O fenômeno de hibridização favorece a 

ligação do carbono com outro carbono ou com outros elementos, 

alcançando assim o estado de menor energia para formação da ligação. 

A configuração eletrônica do carbono no estado fundamental é 

1s
2
2s

2
2p

2
, originando quatro orbitais de valência (2s, 2px, 2py e 2pz). A 

combinação linear das funções de onda que representam os orbitais 

atômicos 2s e 2p geram os novos orbitais, denominados orbitais 

híbridos. Três orbitais híbridos surgem da sobreposição das funções de 

onda s e p, sendo sp
1
, sp

2
 e sp

3
. A Figura 10 exemplifica a representação 

espacial destes orbitais. Assim, a maior parte do carbono se apresenta 

ligado com outros elementos nos três estados físicos da matéria. 
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Somente o estado sólido será tratar para fins de discussão (Dresselhaus, 

Dresselhaus e Ekelund, 1996). 

 
Figura 10 – Representação esquemática dos orbitais hibridizações sp

1
, sp

2
 e 

sp
3
. Os orbitais hachurados representam orbitais contendo ligações fracas e os 

orbitais sem hachuras correspondem às ligações fortes. 

 
Fonte: Dresselhaus, Dresselhaus e Ekelund et al., 1996. 

 

A estrutura dos sólidos formados a partir de carbono está 

intimamente ligada com a natureza da ligação, ou hibridização, que o 

carbono pode assumir com o outro carbono. O diamante, por exemplo, 

possui hibridização sp
3
 e representa uma fase metaestável do carbono. 

Dentre as três possíveis hibridizações do carbono, a hibridização sp
2
 

pode gerar uma ampla variedade de materiais grafíticos, formando 

distintas estruturas como esferas, tubos (abertos ou fechados) ou folhas 

que podem ser empilhadas, onde a disposição espacial do arranjo de 

átomos apresenta uma forma hexagonal, semelhante a um favo de mel 

(Popov, 2004). 

Neste contexto, o grafeno é definido como sendo somente uma 

única folha bidimensional, formada por átomos de carbono com 

hibridização sp
2
. A sua rede, do tipo favo de mel, se estendida, é o bloco 

básico para a construção das outras formas alotrópicas do carbono. Pode 

ser empilhado para formar a estrutura 3D do grafite, enrolado gerando 

um nanotubo contendo uma estrutura 1D ou ser fechado completamente 

originando uma forma esférica contendo uma estrutura 0D (Allen, Tung 

e Kaner, 2009). 

A molécula C60, denominada de fulereno, foi descoberta no início 

dos anos 80. O arranjo espacial desta estrutura é semelhante a uma bola 

de futebol, onde cada gomo da bola constitui-se de um anel de carbono 

(Kroto, Heath, O'brien et al., 1985). Já no início dos anos 90 ocorre à 

descoberta de uma nova estrutura do carbono. Esta, por sua vez, possui 
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um arranjo espacial com a forma de um tubo e dimensões nanométricas, 

a qual foi denominada de nanotubo de carbono (NTC) (Iijima, 1991). 

Os NTCs podem ser descritos como sendo uma folha de grafeno 

enrolada, configurando um tubo, com diâmetro de dimensões 

nanométricas e comprimento que pode chegar até alguns micrômetros. 

Se somente uma folha de grafeno for enrolada, configurando um tubo 

contendo a espessura de um átomo de carbono, tem-se um nanotubo de 

carbono de parede simples. Dois ou mais nanotubos de parede simples 

concêntricos, espaçados por aproximadamente um átomo de carbono, 

originam o que se chama de nanotubo de carbono de paredes múltiplas, 

contendo dimensões que variam de acordo com a quantidade de tubos 

dispostos (Danafar, Fakhru’l-Razi, Salleh et al., 2009). 

A Figura 11 mostra esquematicamente a disposição espacial de 

uma folha de grafeno e as possíveis formas alotrópicas que podem ser 

obtidas a partir do arranjo desta folha de diferentes formas (Geim e 

Novoselov, 2007). 

 
Figura 11 – Representação da estrutura do grafeno e as diferentes disposições 

espaciais que ele pode proporcionar; a) fulereno, b) nanotubo de carbono e c) 

grafite. 

 
Fonte: Geim e Novoselov, 2007. 

 

Ao se empilhar diversas camadas de grafeno, obtém-se o grafite. 

Este, por sua vez, é a forma mais estável em que o carbono se apresenta 

na natureza. De acordo como ocorre o empilhamento das camadas de 

grafeno, o grafite pode apresentar duas formas estruturais cristalinas 
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distintas: a romboédrica e a hexagonal, demonstradas na Figura 12 

(Pierson, 1994). A estrutura romboédrica proporciona um empilhamento 

do tipo ABC, que ocorre localmente devido a defeitos no empilhamento. 

A estrutura hexagonal apresenta um empilhamento do tipo ABAB. 

Neste arranjo, os átomos A e B em camadas consecutivas estão um 

sobre os outros, gerando esta regularidade no empilhamento. À distância 

interatômica no plano basal em ambas as estruturas é de 1,42Å 

(Dresselhaus, Dresselhaus e Ekelund, 1996). O arranjo planar dos 

átomos de carbono proporciona ao grafite uma alta anisotropia nas 

principais propriedades químicas e físicas. 
 

Figura 12 – Vista perpendicular do empilhamento das camadas que forma o 

grafite; a) cristal hexagonal e b) cristal romboédrico.  

 
Fonte: Pierson, 1994. 

 

Estudos de difração de raios-X revelam que a reflexão mais 

intensa para a estrutura de grafite corresponde aos índices de Miller 002 

e uma distância interplanar de 3,35Å (Oberlin, 1984). Os materiais 

carbonosos ainda podem ser classificados no que diz respeito a sua 

capacidade em se tornar um material grafítico através do processo de 

grafitização térmica. Esta classificação divide os materiais carbonosos 

em grafitizáveis e não-grafitizáveis. 

Na Figura 13 pode-se visualizar a distinção entre os materiais. 

Em ambos os esquemas a estrutura básica é formada por unidades 

fundamentais representadas por microcristalitos tipo grafite e ligações 

cruzadas. 

Estes materiais são classificados como grafitizáveis quando 

desenvolvem a estrutura do grafite 3D mediante uso de altas 

temperaturas. Apresentam uma forte tendência ao paralelismo dos 

microcristalitos de grafite dispostos na fase (Figura 13a). Já nos 
materiais não-grafitizáveis esta organização não ocorre, pois a 

orientação dos microcristalitos está de forma aleatória não paralela, 

existindo um sistema de ligações cruzadas intrincado, tornando a 

estrutura mais rígida, o que impede a grafitização (Figura 13b). 
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Geralmente são materiais mais duros, isotrópicos e com um alto grau de 

porosidade. Existe ainda o antracito, que não se encaixa no modelo de 

classificação dos materiais carbonosos descrito acima, pois o mesmo 

apresenta um forte sistema de ligações cruzadas que o tornam um 

material não-grafitizável. Porém, em temperaturas acima de 1800 ºC 

este material pode se reorganizar e assumir a estrutura grafítica 

(Franklin, 1951). 

 
Figura 13 – Modelo representando a estrutura dos materiais carbonosos: a) 

grafitizáveis; b) não-grafitizáveis e c) antracito. 

 
Fonte: Franklin, 1951. 

Os materiais carbonosos também podem apresentar defeitos ou 

falhas no arranjo dos planos, levando a uma estrutura desorganizada, 

onde os planos basais, além de desorientados, apresentam uma série de 

defeitos intrínsecos. A matriz como um todo é formada por agregados de 

microcristalitos do tipo grafite com uma pequena extensão, gerando um 

material policristalino. Esta estrutura é denominada de carbono 

turbostrático (Pierson, 1994). 

A Figura 14 representa como seria a disposição aleatória dos 

microcristalitos na matriz carbonosa. Estes materiais podem ser 

grafitizáveis ou não e geralmente sua formação está associada com 

temperaturas inferiores às necessárias para que ocorra a grafitização. 

Apresentam uma distância interplanar em torno de 3,4 Å e as 

propriedades da matriz são essencialmente isotrópicas, diferentemente 

do grafite cristalino (Pierson, 1994). 

Materiais carbonosos que não possuem nenhuma ordenação dos 

planos basais ou formação de microcristalitos que possam ser ordenados 

no interior de uma matriz (Figura 13) são denominados materiais 

completamente amorfos. Porém, se apresentarem a formação de 

microcristalitos, dispostos aleatoriamente em uma fase amorfa, tem-se 

um material policristalino. Estes, na maioria das vezes, são materiais na 
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forma turbostrática (Figura 14) e possuem um valor de distanciamento 

entre as camadas maior do que o grafite (Aomoa, Bhuyan, Cabrera et 

al., 2013; Li, Lu, Xia et al., 2007; Moreno-Couranjou, Monthioux, 

Gonzalez-Aguilar et al., 2009; Zhao, Hong, Luo et al., 2011). Como 

exemplo de material pode-se citar o chamado negro de carbono, obtido 

através do uso de plasma em reforma de materiais a base de carbono, 

geralmente hidrocarbonetos gasosos. 

 
Figura 14 – Estrutura do carbono turbostrático. 

 
Fonte: Pierson, 1994. 

 

2.6.3 Negro de carbono 
 

O termo negro de carbono usualmente é utilizado como um termo 

genérico para uma família de produtos a base de carbono obtidos em 

processos de pirólise e/ou oxidação parcial, formado a partir de 

partículas finamente divididas, com formatos que dependem fortemente 

do processo de geração. É obtido utilizando diferentes materiais 

orgânicos. 

A IUPAC define o negro de carbono como sendo um material a 

base de carbono produzido industrialmente, composto basicamente por 

agregados de esferas fundidos ou esferas, variando o seu tamanho entre 

10 e 1000 nm (Lahaye e Ehrburger-Dolle, 1994). 

Em contraste com a fuligem clássica gerada a partir de chaminés, 

lamparinas ou motores à combustão que contêm contaminantes 

inorgânicos e extratos de resíduos orgânicos, os negros de carbono 

comerciais são essencialmente compostos por carbono. Podem chegar a 

99% de carbono elementar em sua composição, dependendo do processo 
de produção (Fabry, Flamant e Fulcheri, 2001; Pierson, 1994). 

O negro de carbono é amplamente utilizado como aditivo em 

outros materiais. Sua produção em larga escala é voltada para o uso em 

reforço de borrachas, pigmentação para tintas, provendo maior absorção 
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de luz ou proteção contra radiação ultravioleta, também é usado com o 

fim de prover propriedades elétricas em materiais não condutores ou 

melhorar as mesmas em materiais condutores (Fabry, Flamant e 

Fulcheri, 2001). A produção mundial atual de negro de carbono gira em 

torno de 8 bilhões de toneladas por ano. Entretanto, o maior consumo 

esta no uso como aditivo na produção de borrachas e pneus (Fabry, 

Flamant e Fulcheri, 2001; Zhao et al., 2011). 

O uso do negro de carbono em cada processo está fortemente 

ligado a algumas características específicas do material de carbono, 

como: distribuição dos tamanhos de partículas, morfologia das 

partículas e agregados, área superficial, composição elementar, 

microestrutura elementar do grão, ligações químicas superficiais, entre 

outros (Aomoa et al., 2013; Fabry, Flamant e Fulcheri, 2001). Estas 

propriedades, por sua vez, dependem do processo utilizado para a 

produção do negro de carbono (Aomoa et al., 2013; Fulcheri, Probst, 

Flamant et al., 2002; Pristavita, Mendoza-Gonzalez, Meunier et al., 
2010). Pode ser classificado como: negro de carbono de canal (do inglês 

Channel black); negro de carbono térmico (do inglês Thermal black); 

negro de carbono de acetileno (do inglês Acetylene black); negro de 

carbono de fornalha (do inglês Furnace black). 

A junção das partículas primárias na produção do negro de 

carbono forma os agregados, formados a partir da colisão de partículas 

em regiões de altas temperaturas do processo. Diversos agregados 

podem se unir e juntos formar um aglomerado. Estes aglomerados 

quando quebrados liberam as unidades primárias de formação do negro 

de carbono.  

As propostas de mecanismo de crescimento destes materiais estão 

intimamente ligadas aos materiais de partida. As teorias mais aceitas 

são: teoria da condensação do C2, teoria do acetileno, teoria do 

poliacetileno, teoria da polimerização e teoria da desidrogenação das 

moléculas do hidrocarboneto (Donnet, Bansal e Wang, 1993; Lahaye e 

Ehrburger-Dolle, 1994).  

Apesar dos diferentes processos de obtenção de acordo com a 

matéria-prima utilizada, os estágios de mecanismos de formação são 

basicamente os mesmos e podem ser classificados em três diferentes 

estágios (Donnet, Bansal e Wang, 1993): 

i) Atomização e nucleação: formação do precursor do 

material a base de carbono, envolvendo a transformação 

de um sistema molecular para um sistema de particulado, 

dando origem as partículas primárias; 
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ii) Agregação: envolve colisões entre um grande número de 

partículas minúsculas com dimensões na ordem de 12 

nm produzidas pela atomização e nucleação. Este 

processo forma um agregado de esferas; 

iii) Aglomeração dos agregados gera longas cadeias que 

formam os aglomerados das partículas. 

A Figura 15 mostra uma classificação do negro de carbono em 

categorias a partir da forma do seu agregado. Esta também pode ser uma 

forma de classificação deste material (Herd, Mcdonald, Smith et al., 

1993). 

 
Figura 15 – Categorias da classificação do negro de carbono a partir da sua 

forma do agregado.  

 
Fonte: Herd, Mcdonald et al., 1993. 

 

Todos os processos de manufatura de negro de carbono operam 

em altas temperaturas (tipicamente entre 1.700 a 2.500 K) e são 

baseados na reação de hidrocarbonetos para produção de negro de 

carbono. Um grande inconveniente desses processos é a geração de 

grandes quantidades de subprodutos como: H2O, CH4 e alguns poluentes 

como: CO2, SO2 e NOx (Fabry, Flamant e Fulcheri, 2001). Neste 

contexto, pode-se destacar o uso de sistemas que utilizam plasma para a 

geração de elevadas temperaturas e ambientes químicos ricos em 

espécies energéticas favoráveis ao processo de pirólise do 

hidrocarboneto. Em contraste com os processos convencionais de 

produção de negro de carbono, o plasma pode oferecer algumas 

vantagens como: 

i) A energia aplicada ao processo independe da reação 

química envolvida, caracterizando um processo 

alotérmico, no qual a entalpia necessária ao processo é 

fornecida por um arco elétrico externo (Fabry, Flamant e 

Fulcheri, 2001; Zhao et al., 2011); 
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ii) Processo limpo, onde as emissões de gases do efeito 

estufa e outros poluentes são ausentes (Fabry, Flamant e 

Fulcheri, 2001; Zhao et al., 2011); 

iii) Obtenção unicamente de dois produtos, carbono e 

hidrogênio (Fabry, Flamant e Fulcheri, 2001; Zhao et al., 

2011); 

iv) A eficiência de conversão aproxima-se de 100% (Zhao et 

al., 2011); 

v) Possibilidade de obtenção de novos produtos, pois a 

faixa de temperatura do plasma pode variar entre 1000-

10000 K, grande o suficiente para a produção de novas 

nanoestruturas de carbono (Fabry, Flamant e Fulcheri, 

2001; Zhao et al., 2011) 

Vários trabalhos podem ser encontrados na literatura que 

investigaram o uso do plasma térmico como ferramenta para a obtenção 

de negro de carbono (Aomoa et al., 2013; Baldissarelli et al., 2013; 

Fabry, Flamant e Fulcheri, 2001; Fulcheri et al., 2002; Moreno-

Couranjou et al., 2009; Zhao et al., 2011). 

Atualmente, os processos de produção de negro de carbono, 

utilizando plasma não estão somente limitados aos laboratórios, 

existindo plantas industriais de produção em larga escala destes 

materiais através do uso de sistemas de plasma térmico. Um destes 

processos é chamado de processo Kvaerner na Noruega e outro na 

França utiliza um reator AC de plasma, trifásico (Moreno-Couranjou et 
al., 2009). 

O desenvolvimento de um reator de plasma AC aplicado à 

degradação de hidrocarbonetos gerando carbono sólido e hidrogênio, 

constituiu-se no principal objetivo da presente proposta de trabalho. 
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3 PARTE EXPERIMENTAL 
 

3.1 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS  
 

3.1.1 Reagentes 
 

Todos os reagentes foram usados no estado gasoso e sem 

purificação prévia. O nitrogênio (N2), de grau industrial, foi adquirido 

da empresa Air Products. O propano (C3H8) utilizado foi o mesmo 

vendido comercialmente, contendo 45 kg e adquirido da empresa 

Transporte e Distribuição de Gás 3F Ltda. 

 

3.1.2 Equipamentos 
 

Os seguintes equipamentos foram utilizados para a execução do 

trabalho: 

 Osciloscópio Tektronix TDS3014B; 

 Ponteira de alta tensão Tektronix P6015A, atenuação 1000:1; 

 Ponteira de Corrente Tektronix TCP202A, 15A; 

 Transformador C2M 15KVA, 3000V; 

 Variador de tensão Varivolt, 6KVA, 0 -240V; 

 Osciloscópio Microhard para medições somente AC; 

 Difratômetro de Raios-X Enraf – Nonius modelo Cade – 4; 

 Analisador Termogravimétrico Shimadzu modelo TGA – 50; 

 Microscópio Nikon modelo Eclipse Ci-L; 

 Balança analítica Bel Mark 210 A; 

 Microscópio Eletrônico de Varredura JEOL JSM-6390LVI; 

 Microscópio Eletrônico de Varredura JEOL JEM 1011; 

 Microscópio Eletrônico de Varredura JEOL JEM 2100; 

 Microscópio Raman Renishaw, modelo 2000. 
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3.2 METODOLOGIA 
 

A metodologia empregada na execução do trabalho seguiu as 

etapas enumeradas na Figura 16.  

 
Figura 16 - Esquema demonstrando as etapas executadas durante a metodologia 

experimental do trabalho. 

 

 
Fonte: Autor. 

 

3.2.1 Desenvolvimento e construção da tocha de plasma 
 

O diagrama da Figura 17 mostra o posicionamento entre os 

eletrodos e a região de formação do plasma. A Figura 17 também mostra 

a injeção radial do gás usado para gerar o plasma e da amostra gasosa a 

ser pirolisada. A injeção de ambos os gases ocorre antes da região de 

formação do plasma, assim ambos passam pelo mesmo canal. Como 

isolante foi utilizado uma cerâmica convencional de velas de ignição 
automotiva. 

A Figura 18 mostra a imagem ilustrativa da tocha de plasma 

desenvolvida para este trabalho. A configuração empregada é de 

eletrodos concêntricos, separados por um material isolante cerâmico. 

Um dos eletrodos é do tipo bastão (EB) e o outro cilíndrico (EC). Este 

1) Desenvolvimento 
e contrução da 

tocha de plasma

2) Avaliação da 
tocha

3) Avaliação da 
fonte elétrica

4) Avaliação do 
comportamento 

perante diferentes 
atmosferas

5) Pirólise do C3H8

6) Coleta de 
material 

carbonáceo

7) Caracterização 
do carbono sólido 

gerado no processo 
de pirólise
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último contém uma chapa de aço inox fixada em sua extremidade de 

saída. O EC forma um canal em que ocorre a formação da descarga 

elétrica e, conseqüentemente, o jato de plasma. 
 

Figura 17 – Disposição entre os eletrodos (1) EB e (2) EC da tocha de plasma, 

(3) imãs permanentes de Neodímio. A região de formação do plasma se dá 

logo após o degrau interno presente no EC. 

 
Fonte: Autor. 

 
Figura 18 – Imagem ilustrativa da tocha de plasma desenvolvida para o 

trabalho.  

 
Fonte: Autor. 

 

Como EB foi utilizado um eletrodo de Tungstênio (W) dopado 

com 2% de Tório (Th). A adição de Th ao W reduz a função trabalho do 

W de 4,5 V para 2,6 V e aumenta a densidade de corrente admissível ao 

ponto de fusão por um fator de 1000, o que diminui a erosão devido à 

passagem da corrente. O cobre foi utilizado como material para o EC 

por possuir alta condutividade térmica e elétrica. 
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O canal interno do EC possui um degrau a fim de gerar uma 

geometria propícia para manter a descarga elétrica com um 

comprimento fixo no interior do canal 

As vazões dos gases foram controladas utilizando rotâmetros. A 

descarga elétrica foi estabilizada pela injeção tangencial dos gases e pela 

disposição de imãs de Neodímio (3 da Figura 17), com o formato de 

anel concêntrico com ambos os eletrodos. Entre os eletrodos (Figura 17) 

ocorre a produção do plasma e as reações químicas de interesse neste 

trabalho. 

Para constituição da fonte de energia que mantêm o plasma foi 

utilizado um transformador monofásico fabricado pela empresa C2M, 

em Palhoça – SC. O transformador foi projetado exclusivamente para 

este trabalho, com tensão de alimentação primária de até 220 V e 

capacidade de gerar uma voltagem secundária de até 3 kV, com potência 

nominal de 15 kVA. O controle da tensão de alimentação no primário 

foi realizado através de um transformador variável da marca Varivolt. 
No secundário foi conectado um banco de capacitores, com 3,95 µF e 

um indutor de 111 mH, ambos ligados em série. A disposição desses 

elementos forma o conjunto designado fonte elétrica, como mostrado na 

Figura 19. 
 

3.2.2 Caracterização da tocha 
 

A Figura 19 mostra o diagrama eletrônico completo de todo o 

reator. Também mostra os pontos de captura de sinais para o 

monitoramento dos parâmetros operacionais do sistema. As formas de 

onda características do sistema foram coletadas utilizando um 

Osciloscópio Tektronix TDS3014B. Para as medidas de tensão foi 

utilizada uma ponteira de alta tensão Tektronix P6015A, conectada em 

paralelo com os eletrodos. A corrente foi medida através de uma 

ponteira de corrente Tektronix TCP202A. A mesma utiliza um efeito 

indutivo para realizar as medições. 

As formas de ondas características do sistema em estudo foram 

obtidas variando a voltagem de alimentação do transformador primário e 

as vazões de N2. O mesmo procedimento foi realizado para duas 

geometrias do EB, uma com ponta cônica e outra com uma superfície 

cilíndrica (sem ponta). Para o propano as medições elétricas foram 

realizadas mantendo-se a vazão de N2 e a potência fixas, porém 

variando-se a vazão de C3H8. Os valores experimentais adotados são 

mostrados na Tabela 4. Optou-se em utilizar N2 com grau de pureza 
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industrial e C3H8 comercial devido ambos possuírem valores de 

mercado menores, reduzindo o custo operacional do equipamento. 

 
Tabela 4 – Condições experimentais adotadas para as medições elétricas tanto 

utilizando N2 quanto C3H8. 

 

Vazão N2 

(L.min
-1

) * 

 

10 15 20 25    

Vazão C3H8 

(L.min
-1

) ** 

 

0,2 0,6 1,0 1,2 1,5 2,0 2,5 

*Testes realizados com eletrodo bastão e eletrodo cônico 

**Medições elétricas foram realizadas mantendo-se a vazão de N2 e a potência fixas 

Fonte: Autor. 

 

Os valores utilizados se enquadram nas condições fornecidas 

pelos rotâmetros utilizados para os experimentos, limitando a faixa de 

vazões estudadas. 

Junto à saída do transformador variável foi conectado um 

osciloscópio para computador (4 da Figura 19). O mesmo é constituído 

por um divisor de tensão que gera dois canais de medição (Canal A e 

Canal B). Os dados são coletados através da entrada de áudio de uma 

placa de som convencional para computador. Para a leitura da forma da 

onda no computador foi utilizado o Software Visual Analyser 

(Accattatis, 2014). Este programa transforma o computador em um 

osciloscópio digital contendo múltiplas funções por um custo bem 

menor. 

Com o osciloscópio para computador, da marca Microhard, foi 

possível acompanhar o funcionamento do reator através de medições 

elétricas realizadas na alimentação primária. Através do Canal A foi 

possível acompanhar a forma de onda referente à voltagem e através do 

Canal B, indiretamente foi possível acompanhar a forma de onda da 

corrente, medida através da queda de potencial sobre uma resistência 

ligada em série com a saída do transformador variável. 
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Figura 19 – Esquema representativo da fonte elétrica e do sistema de medidas 

elétricas. 1) Transformador variável; 2) Transformador; 3) Resistência; 4) 

Osciloscópio para PC; 5) Computador; 6) Capacitor; 7) Indutor Externo; 8) 

Ponteira para medição de corrente; 9) Ponteira de alta tensão; 10) Tocha de 

plasma e 11) Osciloscópio. 

 
Fonte: Autor. 

 

3.2.3 Produção de negro de carbono 
 

A Figura 20 mostra a câmara utilizada no processo de pirólise. A 

câmara é composta por um tubo de 50 cm de comprimento e diâmetro 

de 60 mm, contendo em uma das extremidades um sistema de troca de 

calor utilizando aletas metálicas soldadas ao tubo central. Sobre o 

mesmo foram dispostos, em duas laterais do retângulo formado pelas 

aletas, ventiladores ―cooler‖ convencional para computadores. Na 

extremidade que possui o trocador foi conectada a tocha de plasma. 

O C3H8 foi injetado dentro da região de plasma (Figura 18), 

passando diretamente pela região da descarga. Após o processo de 

pirólise, o carbono formado é arrastado pelo fluxo do gás pelo interior 

da câmara, depositando-se nas paredes da mesma e sobre uma malha de 

metal disposta na extremidade inferior (Figura 20). O crescimento do 
negro de carbono ocorre de forma livre no interior da câmara de pirólise. 

As condições experimentais adotadas para as vazões do N2 e do 

C3H8 foram controladas através de rotâmetros e são mostradas na Tabela 

5. Os experimentos foram mantidos durante 15 min e realizados em 
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duplicatas a fim de coletar material suficiente para análises posteriores, 

totalizando 4 amostras. Foi utilizada somente a geometria sem ponta 

para o EB durante a produção do negro de carbono. 

 
Tabela 5 – Condições experimentais adotadas durante a produção das amostras 

de negro de carbono. 

 

 AM1* AM2* AM3* AM4* 

N2 (L.min
-1

) 15 25 25 15 

C3H8 (L.min
-1

) 1 1 2 2 

*Testes realizados com eletrodo bastão 

Fonte: Autor. 

 
Figura 20 – Câmara utilizada no processo de pirólise. A tocha de plasma foi 

acomodada na parte superior da câmara, junto ao trocador de calor. a) Vista 

frontal da câmara de pirólise; b) seção transversal da câmara de pirólise. 

 
Fonte: Autor. 

 

3.2.4 Difratometria de Raios-X  
 

A estrutura cristalina do negro de carbono foi avaliada através do 

uso da técnica de difratômetria de Raio-X (DXR) utilizando um 

Difratômetro Enraf – Nonius. As medidas foram realizadas em 

temperatura ambiente. O ângulo de difração (0-2θ) foi variado de 10 a 

90º em intervalo de 0,05º utilizando radiação de Cu-Kα (λ = 1,5418 Å).  
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3.2.5 Análise morfológica do negro de carbono utilizando 

Microscopia. 
 

As imagens de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

obtidas neste trabalho foram realizadas utilizando um equipamento Jeol 

JSM-6390LV. As amostras foram suportadas sobre stubs (suportes 

metálicos) de alumínio utilizando cola prata para fixar o negro de 

carbono sobre os mesmos. Também foram dispersas em acetona e 

gotejadas sobre placas de silício. Somente as amostras fixadas utilizando 

cola foram recobertas com ouro para melhorar a condução dos elétrons 

na superfície do material. Junto às imagens de MEV foi realizada uma 

análise química elementar qualitativa por Espectroscopia por Dispersão 

em Energia de Raios X (EDS), selecionando as regiões de interesse. 

Os equipamentos utilizados na microscopia de transmissão foram 

o JEM 1011, com voltagem de aceleração máxima de 100 kV e JEM 
2100, voltagem de aceleração máxima 200 kV. A Microscopia 

Eletrônica de Transmissão (MET) permite obter imagens em níveis 

atômicos e gerar padrões de difração que apresentam informações sobre 

a estrutura do cristal. A combinação do padrão de difração (PD) com a 

imagem geram informações muito valiosas na caracterização dos cristais 

e seus defeitos. Outro recurso que também pode ser utilizado em MET 

são as imagens de campo claro (do inglês Bright Field (BF)) e de campo 

escuro (do inglês Dark Fiel (DF)). 

Para interpretar os padrões de difrações de elétrons foram usados 

os softwares Digital Micrograph versão 3.6.1 da GATAN e JEMS (Java 
Electron Microscopy Software versão 3.7624U2012) para calcular as 

medidas das distâncias interplanares e para executar a simulação dos 

padrões de difração, respectivamente. Todos os equipamentos 

pertencem ao LCME/UFSC. 
 

3.2.6 Espectroscopia Raman 
 

A espectroscopia Raman permite obter dados complementares 

relacionados ao grau de cristalização em relação às ligações e à 

configuração dos átomos de carbono na estrutura. Átomos de carbono 

conjugados e átomos de carbono contendo dupla ligação possuem um 

sinal no espectro de Raman particularmente forte permitindo a 

caracterização de microestruturas à base de carbono, desde estruturas 

desordenadas até estruturas cristalinas. 

Os espectros Raman foram coletados utilizando um equipamento 

Renishaw, modelo 2000. Como fonte de radiação foi usada um laser de 
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Argônio operando com comprimento de onda de 514,5 nm. O feixe de 

laser foi focado com o auxílio do microscópio utilizando lentes objetivas 

de 50 vezes. Coletaram-se os espectros na região que compreende 100-

3200 cm
-1

 e realizada uma aquisição por amostras com 10 acumulações. 
 

3.2.7 Análise Termogravimétrica 
 

A análise termogravimétrica permite visualizar a evolução da 

perda de massa em função da temperatura e a estabilidade térmica do 

negro de carbono. Os registros foram feitos através de um termo 

analisador Shimadzu TGA-50. A perda de massa foi acompanhada 

através de uma micro balança. Amostras foram postas em um cadinho 

de platina e aquecidas da temperatura ambiente até 900 ºC com uma 

rampa de aquecimento de 5 ºC.min
-1

 sobre um fluxo de ar de 50 

mL.min
-1

. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

4.1 RESULTADOS 

 

Uma tocha de plasma contendo um eletrodo do tipo EB e outro 

eletrodo do tipo EC foi desenvolvida e aplicada ao processo de pirólise 

do C3H8, produzindo ao final negro de carbono e hidrogênio. Neste 

trabalho somente foi avaliado o negro de carbono gerado, não levando 

em conta análises dos efluentes gasosos. 

A tocha apresentou um funcionamento estável durante os 

experimentos de pirólise, permanecendo ligada por um período maior do 

que 30 minutos. Entretanto, a potência aplicada ficou limitada a rede 

elétrica do laboratório. A tocha apresentou um bom desempenho em 

diferentes atmosferas gasosas (ar, argônio, CO2 e N2). No entanto, 

somente o N2 foi utilizado para os experimentos de pirólise, evitando a 

geração de CO2 em atmosfera fortemente oxidante. A tocha também 

funcionou de forma estável utilizando vapor de água arrastado pelo N2. 

Porém, apresentou deterioração do EB após certo período de 

funcionamento. 

Os principais problemas apresentados no modelo da tocha testada 

estão ligados à vedação em relação à água utilizada para refrigeração. 

O banco de capacitor (6 da Figura 19) e o indutor (7 da Figura 

19) funcionaram como elementos ballast (limitadores de corrente) para 

a fonte do reator. Sem os limitadores de corrente, ao acionar a tocha de 

plasma, os disjuntores do laboratório eram desativados 

automaticamente, por exceder a capacidade de corrente permitida pelos 

mesmos. Ao adicionar o banco de capacitor e o indutor, ambos ligados 

em série, este problema deixava de ocorrer, a menos que a alimentação 

do primário do transformador fosse suficientemente alta o que excederia 

a corrente permitida pelo disjuntor. 

Levando em conta um capacitor como elemento de um circuito 

AC, a reatância capacitiva é inversamente proporcional ao valor da 

capacitância. Assim, as variações dos valores de capacitância do banco 

de capacitor atuaram como limitadores de corrente para a tocha de 

plasma, onde o aumento do valor de capacitância elevava o valor final 

de corrente entre os eletrodos da tocha. Com isso, optou-se em utilizar 

um banco com o máximo valor de capacitância. A associação capacitor 

e indutor operava como um circuito ressonante em série, permitindo 

com que fosse fornecida ao sistema a máxima corrente permitida pelo 

transformador. Desta forma, o efeito ballast gerado pelos capacitores 
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ligados em série na saída do transformador foi essencial para o 

funcionamento estável da tocha de plasma. 

 

4.2 MEDIÇÕES ELÉTRICAS 
 

As formas de onda de tensão e corrente foram obtidas somente 

com N2 como gás de plasma e com a inserção gradual de C3H8, 

mantendo-se fixa a vazão de N2, como descrito na Seção 3.2.2. Também 

foram avaliadas duas geometrias diferentes para EB: uma geometria 

apresentando uma ponta cônica em uma das extremidades e a outra 

apresentando uma superfície plana (formato de cilindro). A Figura 21 

mostra o aumento da tensão de saída do transformador até o instante em 

que ocorre a ruptura da atmosfera gasosa (formação do arco elétrico 

entre os eletrodos), originando o plasma. A forma de onda em verde 

representa a tensão aplicada e a forma de onda em rosa representa a 

corrente, sendo que a forma de onda da tensão sem carga apresentou a 

forma senoidal, a mesma da rede elétrica. 

As imagens de a até h apresentadas na Figura 21 são referentes à 

geometria contendo a ponta cônica e a vazão de N2 de 10 L.min
-1

, pois 

em todos os experimentos o perfil do aumento de tensão até o instante 

de ruptura do arco, é o mesmo. 

A Tabela 6 apresenta os valores referentes às tensões de 

alimentação do primário do transformador em que ocorreu a formação 

do arco elétrico, para ambas as geometrias. Somente foram considerados 

os valores eficazes (RMS) de tensão e corrente, calculados por meio das 

formas de onda obtidas utilizando o osciloscópio para ambas as 

medições, tanto no primário quanto no secundário. A queda de potencial 

após a formação do arco elétrico é maior do que 900 V, como 

evidenciado na Figura 21, indicando que o sistema pode estar deslocado 

do equilíbrio termodinâmico. 

O uso de uma ponta favoreceu com que ocorresse a formação do 

arco elétrico com maior facilidade em relação ao uso de uma superfície 

plana (formato cilindro), pois além do uso de um sistema AC, em que 

ocorre a formação de campos elétricos alternados não uniformes, a 

forma puntiforme eleva a concentração de cargas por unidade de área, 

elevando o valor do campo elétrico nas vizinhanças desta superfície a 

valores extremamente altos. 
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Figura 21 - Forma de onda da tensão medida entre os eletrodos da tocha de plasma até o instante em que ocorre a formação do 

arco elétrico. Todas as imagens foram obtidas utilizando 10 L.min
-1

 de N2. Valores RMS a) 452V – 103mA; b)909 V – 98,8 

mA; c) 1,25 kV – 111 mA; d) 1,54 kV – 108 mA; e) 1,85 kV – 120 mA; f) 2,15 kV – 121 mA; g) 2,31 kV – 109 mA e h) 842 V 

– 4,69 A.  

 
Fonte: Autor. 
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Tabela 6 – Valores RMS da alimentação primária em que ocorreu a formação 

do arco elétrico na tocha de plasma. Comparação entre as duas geometrias 

testadas para o trabalho. 

Tensão de alimentação primária do 

transformador (V) 

Vazões de 

N2 

(L.min
-1

) 
 

EB contendo 

ponta cônica 

EB contendo 

superfície plana 

10 >200 >200 

15 180 >200 

20 190 >200 

25 >200 >200 

Fonte: Autor. 

O uso do EB contendo uma ponta mostrou-se desfavorável 

devido à alta erosão provocada no eletrodo durante a pirólise em 

comparação com o EB contendo a forma cilíndrica, pois a ponta é 

gerada através da remoção de material da extremidade do eletrodo até o 

instante em que se obtêm a forma desejada. Sendo assim, optou-se em 

utilizar o EB cilíndrico, sem possuir uma ponta, pois apresentou uma 

menor erosão na superfície após o uso. 

Tanto para a geometria de ponta cônica quanto para a superfície 

plana, as formas de onda medidas através do osciloscópio são 

semelhantes, gerando o mesmo perfil com valores de tensão e corrente 

em cada instante. Assim, optou-se mostrar somente uma das imagens 

geradas. A Figura 22 mostra um exemplo de perfil de onda de tensão e 

corrente em função do tempo para uma vazão de N2 de 15 L.min
-1

. A 

Figura 23 apresenta as formas de onda da tensão e da corrente para os 

experimentos utilizando propano. Neste caso, manteve-se a vazão do N2 

constante elevando-se gradualmente as vazões do C3H8. O perfil para as 

formas de onda é muito semelhante em todos os casos estudados, 

mesmo aqueles onde se injetou C3H8, o que sugere a ocorrência do 

mesmo regime de plasma em todas as situações. 

A partir de certo valor de tensão de alimentação, há o 

aparecimento de uma assimetria na corrente (Figura 22 e 23). Esta 

assimetria pode ser atribuída à assimetria na geometria dos eletrodos. O 

eletrodo EB possui uma área transversal menor e uma temperatura 

maior, comparado com o eletrodo EC. Também, o ombro no sinal de 

semiciclo positivo da corrente, sugere que o armazenamento de energia 

pelo banco de capacitor é maior no semiciclo positivo (Kuo, Koretzky e 

Orlick, 1999). Este efeito foi verificado em todos os experimentos. 
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Figura 22 – Formas de onda tensão e corrente com o tempo para a tocha em funcionamento com uma vazão de N2 de 15 L.min
-1

. 

Valores RMS: a) 1,03 kV – 4,87 A; b) 664 V – 5,40 A; c) 638 V – 5,71 A; d) 608 V – 5,82 A; e) 576 V – 6,03 A; f) 727 V – 6,48 

A. Eletrodo com geometria de superfície plana. 

 
Fonte: Autor. 
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Figura 23 – Formas de onda tensão e corrente com o tempo para a tocha em funcionamento com uma vazão de N2 de 10 L.min
-1

 e 

as respectivas vazões de C3H8: 0; 0,2; 0,6; 1,0; 1,2; 1,5; 2,0e 2,5 L.min
-1

. Valores RMS: a) 635 V – 5,10 A; b) 866 V – 5,47 A; c) 

798 V – 5,58 A; d) 732 V – 5,22 A; e) 708 V – 5,11 A; f) 738 V – 5,15 A. Eletrodo com geometria de superfície plana. 

 
Fonte: Autor. 
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Durante o decorrer do experimento, observou-se diversos sinais 

harmônicos da tensão e da corrente na tela do osciloscópio, indicando 

instabilidade na descarga gerada. Ao observar-se internamente no EC 

com o auxílio de uma máscara com filtro para luminosidade e com a 

tocha em funcionamento, verificou-se a existência de diversas descargas 

elétricas secundárias no interior do EC. Estas descargas se estendem 

desde a extremidade de EB até a borda extrema do EC, empurradas pelo 

fluxo do gás, como representado na Figura 24. Em ambas as geometrias 

as descargas rotacionaram, sendo este efeito ligado com a dinâmica do 

gás no interior do canal e o uso de campos magnéticos externos.  

O osciloscópio para computador foi útil na coleta de informações 

de tensão e corrente referentes à alimentação no primário. Durante os 

experimentos verificou-se que a forma da onda da tensão medida no 

resistor shunt (3 da Figura 19) é muito semelhante à forma de onda 

medida para a corrente passando entre os eletrodos, mostrado na Figura 

25. 

Também observa-se na Figura 25 que não há nenhuma 

semelhança entre as formas de onda relacionadas às tensões do primário 

e entre os eletrodos. Entretanto, a relação entre os valores da tensão 

medida sobre o resistor shunt e os valores de corrente entre os eletrodos, 

mostrados nas Tabelas 7 e 8, apresentaram um fator comum entre eles, 

independentemente da vazão do N2 utilizada. 

 
Figura 24 – Representação esquemática das diversas descargas formadas no 

interior do EC. As descargas são representadas pelas linhas vermelhas. 

 
Fonte: Autor. 
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Figura 25 – Comparação entre as formas de onda medidas no resistor shunt 

(vermelho) com as formas de ondas da corrente entre os eletrodos da tocha 

(rosa). As formas de onda de tensão são apresentadas na cor azul e verde. As 

imagens a) e c) são referentes as informações coletadas com o osciloscópio 

para computador e as imagens b) e d) referentes as coletadas com o 

osciloscópio Tektroniks. 

 
Fonte: Autor. 

 

Os dados reportados nas Tabelas 7 e 8 nos levam a interpretação 

de que os valores de correntes fornecidos para a tocha não estão 

intimamente ligados com os valores de vazão de N2. Porém, a razão 

entre os dois valores apresentou um fator de multiplicação que pode ser 

levado em consideração para que se tenha uma idéia da corrente que 

circula entre os eletrodos, sem necessitar do uso de equipamentos mais 

sofisticados, além da redução dos riscos do operador frente à parte de 

alta tensão do sistema. 

Apesar das diferentes condições de vazões utilizadas nos 

experimentos elétricos, à semelhança entre as formas de onda de tensão 

e corrente (Figuras 22 a 23) indicam que o regime de plasma gerado 

permanece o mesmo. Entretanto, as características VI da tocha 

mostraram diferentes comportamentos para cada vazão e geometria do 

eletrodo como mostrado nas Figuras 26 e 27. 
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Tabela 7 – Razão entre a corrente medida entre os eletrodos (I2) com a tensão 

medida no resistor shunt (VB). Valores representados com seus respectivos 

desvios padrões. Geometria do eletrodo ponta cônica. 

 

Vazões N2 𝑰𝟐 𝑽𝑩  

10 L.min
-1

 0,0755 ± 0,0015 

15 L.min
-1

 0,0746 ± 0,0052 

20 L.min
-1

 0,0748 ± 0,0035 

25 L.min
-1

 0,0754 ± 0,0091 

Média 0,0751 ± 0,0047 

Fonte: Autor. 

Tabela 8 – Razão entre a corrente medida entre os eletrodos (I2) com a tensão 

medida no resistor shunt (VB). Valores representados com seus respectivos 

desvios padrões. Geometria do eletrodo com superfície plana. 

 

Vazões N2 𝑰𝟐 𝑽𝑩  

10 L.min-1 0,0735 ± 0,0014 

15 L.min-1 0,0742 ± 0,0027 

20 L.min-1 0,0720 ± 0,0021 

25 L.min-1 0,0751 ± 0,0016 

Média 0,0739 ± 0,0019 

Fonte: Autor. 

 

Em todos os casos tem-se uma faixa de valores de tensão em que 

o comportamento de resistência diferencial negativa é evidenciado 

(característica descendente da curva V vs I). Todavia, na situação da 

Figura 26b, para valores baixos de corrente, verificam-se baixos valores 

de tensão. Entretanto, com o aumento da corrente, ocorre um rápido 

aumento de tensão e, logo em seguida, uma queda. Este comportamento 

está relacionado com a transição do regime de descarga luminosa para o 

regime de arco elétrico. Também é possível verificar em algumas 

imagens o aparecimento de picos momentâneos de corrente. Os mesmo 

podem estar associados ao aparecimento de micro descargas no interior 

de EC. Somente o eletrodo contendo geometria de superfície plana 
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apresentou ambas as características, descendente e ascendente no 

comportamento VI. 

 
Figura 26 – Curvas representando as características V vs I da tocha de plasma 

contendo EB com uma ponta cônica. Cada caso é específico para uma 

determinada vazão de N2. Somente o caso b) apresenta um comportamento de 

aumento da tensão com aumento da corrente. Todos os outros casos 

apresentaram comportamento descendentes. 
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Fonte: Autor. 

As características VI apresentadas na Figura 26 indicam a 

presença de um arco auto estabelecido, no qual o comprimento do arco é 

limitado pela ruptura do mesmo dentro do EC. Esta zona de ruptura está 

atrelada a efeitos eletromagnéticos e fluidodinâmicos produzidos 

internamente no EC e com a geometria de EB. O uso de um degrau na 

geometria de EC não ocasionou uma limitação no comprimento do arco. 

Na Figura 27, observa-se somente o caso d apresentou 

característica unicamente descendente. Todos os outros apresentaram 

ambas as características. Neste caso, o arco elétrico encontra-se fixo, 

porém com comprimento menor comparado com os casos apresentados 

na Figura 27. A diminuição do comprimento do arco elétrico pode estar 

ligada diretamente as geometrias do EB e do EC, as quais estão 
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relacionadas diretamente na produção e no número de descargas geradas 

dentro do canal. 

 
Figura 27 – Curvas representando as características V vs I da tocha de plasma 

contendo EB com a superfície plana. Cada caso é específico para uma 

determinada vazão de N2. Somente o caso d apresentou uma característica 

descendentes, todos os outros casos apresentaram ambas as características. 
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Fonte: Autor. 

 

Para fins de discussão, será considerado o EB contendo a 

superfície plana. Nessa geometria, seccionando axialmente um cilindro, 

tem-se a formação de um retângulo (Figura 24). Levando em conta o 

efeito de acumulo de campo elétrico, provocado nas bordas de um 

material condutor, todo o perímetro da extremidade pode se tornar um 

local possível para a formação da descarga (Figura 24). Sendo assim, 

haverá a formação de um número maior de descargas internamente de 

EC, devido à maior área disponível para a sua formação, comparado 
com a ponta cônica. Contudo, para um maior entendimento seria 

necessário utilizar técnicas de imagem que forneçam maiores 

informações que possibilitem a elucidação do problema. 

Em todos os casos presenciam-se elevadas quedas de potenciais 

após a formação do arco elétrico na tocha de plasma variando na faixa 
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entre 900 e 2800 V. Estas elevadas quedas de potenciais, contendo 

valores de corrente não superior a 7 A, evidenciam a presença de um 

regime de arco elétrico transitando entre um arco não térmico e um arco 

térmico (Roth, 1995). 

Além disso, com a ajuda da máscara com filtro para 

luminosidade, foi possível visualizar que as descargas deslizam no 

interior do canal do EC empurradas pelo fluxo do N2. 

Este comportamento é típico de um tipo de descarga denominada 

descarga deslizante (do inglês gliding-arc). Este tipo de descarga 

combina uma densidade de elétrons, corrente e potência, todos 

relativamente elevados, típicos de plasma térmico, junto com uma 

temperatura relativamente baixa e elevados campos elétricos, típicos de 

plasma frio (non-ETL). Esta descarga consiste na transição periódica 

auto acionada de um arco térmico a pressão atmosférica (3000-5000K), 

movido pelo fluxo do gás entre dois eletrodos (sendo a forma mais típica 

eletrodos divergente), produzindo uma descarga fora do equilíbrio. 

Durante a transição, o plasma esfria rapidamente para temperaturas do 

gás em torno de 1000K ou menores, enquanto que os elétrons possuem 

uma temperatura que pode chegar a 1 eV, temperaturas vibracionais em 

torno de 3000-5000K e uma densidade de elétrons permanecendo em 

níveis de plasma térmico (Cheng, Tao, Jiayu et al., 2012; Fridman, 

2004; Kalra, Gutsol e Fridman, 2005; Zhao, Liu, Li et al., 2014). 

De modo geral, a evolução da descarga glinding-arc pode ser 

descrita da seguinte maneira: normalmente a descarga forma-se 

inicialmente em uma região onde a distância entre os eletrodos é 

pequena. Nestas regiões tem-se elevados valores para o campo elétrico. 

Em um tempo muito pequeno, a corrente eleva-se para o valor máximo, 

enquanto a voltagem cai para quase zero. Se a força do gás passando é 

forte o suficiente, então a descarga é empurrada, movendo-se sobre a 

superfície dos eletrodos divergentes e sendo alongada. Este alongamento 

da descarga leva a um aumento na resistência do arco, resultando em um 

aumento da voltagem e o decréscimo brusco da corrente. O 

comprimento do arco esta relacionado com a capacidade de potência que 

a fonte elétrica pode fornecer. O arco continua sendo alongado até o 

instante onde a potência suprida pela fonte é insuficiente para balancear 

a perda de energia com as vizinhanças. Assim o arco é esfriado e 

finalmente extingue-se. Nesse ponto a descarga auto inicia em um novo 

ciclo, como descrito anteriormente (Kalra, Gutsol e Fridman, 2005; 

Moreno-Couranjou et al., 2009). 
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A Figura 28 apresenta um esquema da evolução da descarga, 

operando no regime de gliding-arc, dentro da tocha de plasma 

desenvolvida neste trabalho. 

 
Figura 28 – Representação esquemática da evolução da descarga no regime 

gliding-arc gerado pela tocha de plasma utilizando 15 L.min
-1

 de N2 e 

geometria do eletrodo EB com superfície plana. a) Forma de onda tensão e 

corrente; b) Esquema representando os pontos descritos na imagem anterior. 

 

 
Fonte: Autor. 

Primeiramente, a ruptura do arco ocorre na região com menor 

distanciamento entre os eletrodos (ponto A). Neste ponto temos um 

máximo de corrente, porém a voltagem cai significativamente. O fluxo 

do gás empurra a descarga formada começando seu alongamento e no 

instante da inversão de polaridade, inicia a descarga do capacitor (ponto 

B), elevando-se a tensão e comprimento da descarga na tocha. O 

aumento do comprimento da descarga é acompanhado pelo aumento da 

resistência do arco. Conseqüentemente ocorre um aumento da tensão até 

o máximo permitido pela potência da fonte utilizada (ponto C). Nesta 

região a descarga elétrica se extingue e recomeça um novo ciclo. Este 

fenômeno é evidenciado em ambos os ciclos, positivo e negativo, 

apresentados na Figura 28. 

Nesta situação também é necessário o uso de técnicas de imagem 

para visualização do comportamento da descarga no interior do eletrodo 
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e técnicas espectroscópicas para obter parâmetros relacionados com o 

plasma. 

 

4.3 PIRÓLISE DO PROPANO 

 

Para os experimentos de pirólise mantiveram-se as condições 

elétricas de alimentação constantes. Assim, garante-se que o plasma 

gerado esteja na mesma condição em todos os experimentos. 

Nos experimentos em que havia a presença de oxigênio, ocorreu a 

combustão, não gerando carbono sólido. Apesar desta evidência, a tocha 

de plasma mostrou-se um ótimo aparato para sistemas de combustão 

assistida ou sistemas com potências elétricas menores para geração de 

dispositivos térmicos, com elevadas eficiências na geração de calor 

aplicado em sistemas de convecção forçada (Korolev, Frants, Landl et 
al., 2012). 

A fonte elétrica foi mantida com uma alimentação primária de 

170 V, pois em tensões menores o funcionamento da tocha ficou 

limitado e instável e em tensões maiores ocorreu um aquecimento 

excessivo do transformador variável e desligamento do disjuntor. Foram 

coletados os valores de corrente antes (I1) e depois (I2) do transformador 

variável com o auxílio de um multímetro digital com capacidade para 

medir corrente elétrica AC RMS. Esres reportados na Tabela 9. 

A corrente medida antes do transformador variável é referente à 

corrente fornecida pela rede elétrica e a corrente medida após o 

transformador variável corresponde a corrente fornecida ao 

transformador de alta tensão. A potência fornecida para a tocha não 

modificou consideravelmente durante a realização dos experimentos, 

evidenciada pela pequena oscilação nos valores de corrente na 

alimentação. Contudo, para determinar a potência real aplicada ao 

sistema faz-se necessário integrar toda a curva de corrente e tensão em 

um determinado intervalo. Todavia, estes valores não são reportados 

neste trabalho. Somente foram considerados valores RMS. 
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Tabela 9 – Valores de corrente antes (I1) e depois (I2) do transformador 

variável. Tensão de alimentação no primário mantida constante em 170 V. 

 AM1 AM2 AM3 AM4 

Valores 

de 

corrente 

medidos 

(A) 

I1 I2 I1 I2 I1 I2 I1 I2 

40 54 39 56 40 54 39 55 

39 55 39 55 39 55 41 61 

38 55 38 55 40 55 37 53 

    39 55 38 55 

Fonte: Autor. 

Ao final de todos os experimentos, observou-se a formação de 

uma estrutura de carbono na extremidade do EB. A Figura 29 mostra o 

material carbonáceo formado axialmente a partir na extremidade do 

eletrodo. Este material carbonáceo possui uma consistência dura, com 

uma coloração acinzentada em sua superfície. Seu crescimento ocorreu 

em uma região de elevada temperatura e elevados campos elétricos, 

ambas as condições contribuíram para a formação de um material com 

maior grau de grafitização. Não realizou-se nenhuma caracterização em 

relação a este carbono. Porém, verificou-se que com o mesmo 

dispositivo foi possível produzir mais de uma estrutura distinta de 

carbono sólido, fato que pode ocorrer ao se utilizar sistemas de plasma 

contendo arcos não térmicos (Moreno-Couranjou et al., 2009). 

 
Figura 29 – Imagem mostrando o material de carbono sólido depositado na 

extremidade do eletrodo EB após cada experimento. 

 
Fonte: Autor. 
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4.4 CARACTERIZAÇÕES DO NEGRO DE CARBONO 

 

4.4.1 Difração de Raios-X 
 

A Figura 30 mostra os difratogramas obtidos para as quatro 

amostras de carbono. O perfil dos difratogramas é reportado como sendo 

típico de estruturas de carbono turbostrático, entre cristalino e amorfo. 

Uma matriz contendo domínios quase cristalinos, que podem ser 

denominados cristalitos ou nanocristalitos (Aomoa et al., 2013; Li et al., 

2007; Moreno-Couranjou et al., 2009; Ungár, Gubicza, Ribárik et al., 

2002; Ungár, Gubicza, Tichy et al., 2005). O pico de maior intensidade 

está associado à reflexão no plano tridimensional hkl [002], 

apresentando-se com seu centro em torno de 26°. Também há o 

aparecimento de outro pico largo com baixa intensidade em torno de 

43°. Este pico está associado a reflexões bidimensionais hk no plano 

[10]. Nesta região há uma indistinguibilidade entre os planos [100] e 

[101], por isso o mesmo apresenta-se com uma banda alargada, 

indicando a presença de estruturas desordenadas (Franklin, 1951; Liu, 

Hong, Feng et al., 2014; Milev, Wilson, Kannangara et al., 2008; Yuan, 

Hong, Wang et al., 2014). 

 
Figura 30 – Difratogramas das amostras do negro de carbono. Perfil típico de 

carbono turbostrático. 
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Fonte: Autor. 

Durante a produção da amostra AM1 um anteparo metálico foi 

disposto a uma distância da zona de plasma, a fim de produzir um 

bloqueio para o fluxo do gás e coletar o material sólido. Entretanto, não 
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se mostrou eficiente para este objetivo. Contudo, o mesmo interferiu na 

formação do carbono sólido no interior da câmara e isto é evidenciado 

pelo perfil do difratograma mostrado na Figura 30, contendo o pico de 

maior intensidade alargado sobrepondo-se a outros picos. No entanto, 

ainda é possível verificar um pico associado ao plano bidimensional 

[10]. O perfil para esta amostra sugere que a estrutura formada possui 

um grau de grafitização menor, comparado com as outras amostras. 

A Tabela 10 reporta os dados calculados para os espaçamentos 

d002 entre as camadas empilhadas dos microcristalitos do tipo grafite, o 

tamanho médio do cristalito no plano basal La e o tamanho médio do 

cristalito na direção do empilhamento, Lc. O valor para d002 é calculado 

utilizando o valor do ângulo referente ao pico de maior intensidade 

(reflexão no plano [002]) através da equação de Bragg. Os tamanhos 

médios dos cristalitos no plano (La) ou na direção do empilhamento (Lc) 

são calculados utilizando a Equação de Scherrer. Os valores de Lc são 

determinados a partir da reflexão no plano [002] e os valore de La a 

partir da reflexão [10]. Os valores do fator de forma, utilizados na 

equação de Scherrer, para La foram de 1,89 e para Lc 0,89 (Cuesta, 

Dhamelincourt, Laureyns et al., 1998; Gruber, Zerda e Gerspacher, 

1994; Milev et al., 2008). 
 

Tabela 10 – Valores calculados a partir dois difratogramas das amostras de 

carbono. 

Amostras d002 (Å) La (nm) Lc (nm) 

AM1 3,481 2,76 0,588 

AM2 3,468 12,75 2,558 

AM3 3,460 16,01 2,994 

AM4 3,436 8,193 2,856 

Fonte: Autor. 

O grau de grafitização das estruturas de carbono é inverso ao 

espaçamento d entre as camadas (Zhao et al., 2011). Comparando com o 

valor reportado para o grafite d002 = 3,354 Å, todos os materiais gerados 

possuem distâncias d002 superiores. Porém, os valores em todos os 

materiais mantiveram-se próximos, indicando uma semelhança em sua 

estrutura geral e em seu grau de grafitização. O elevado afastamento 

leva a uma menor densidade no empilhamento das camadas e 

conseqüentemente, uma menor cristalinidade na direção Lc. As camadas 

estão paralelas, mas sua orientação mútua nas direções dos planos é 

aleatória (Tuinstra e Koenig, 1970). 
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Os valores reportados para La e Lc referentes à AM1 mostram que 

a mesma possui um alto grau de amorfismo, sendo composta de 

cristalitos com tamanhos no plano basal (< La) muito reduzidos e com 

pequena densidade no empilhamento das camadas de carbono (< Lc). 

Este elevado grau de amorfismo está relacionado com a disposição do 

anteparo de metal disposto no interior da câmara antes do experimento. 

A amostra AM4 também possui cristalitos com tamanhos menores na 

direção La. Entretanto, possui um maior grau de empacotamento na 

direção de Lc, com um valor comparável aos das outras amostras 

produzidas neste trabalho.  

Os maiores valores de La são reportados para as amostras AM2 e 

AM3, indicando que o negro de carbono gerado nestas condições possui 

cristalitos com as maiores extensões, fato que pode estar ligado com a 

temperatura em que o material foi produzido na zona de plasma. As 

vazões dos gases N2 e C3H8 geram diferentes gradientes de temperatura 

no interior do canal de plasma para cada situação e diferentes taxas de 

nucleação na formação do negro de carbono. A amostra AM2 

apresentou menor comprimento na direção de Lc comparado com AM3 

AM4. 

 

4.4.2 Espectroscopia Raman 
 

Os espectros de Raman obtidos para as amostras de carbono são 

apresentados na Figura 31. Caso somente existisse grafite ordenado, o 

espectro apresentaria somente uma banda em 1575 cm
-1

, sendo a mesma 

deslocada para regiões de maior comprimento de onda quando cristalitos 

extremamente pequenos estão presentes nas amostras. Já para outros 

materiais de carbono, os espectros Raman apresentam picos em 1350 e 

1575 cm
-1

 (Tuinstra e Koenig, 1970). 

Todos os espectros mostram bandas nas regiões 1345 cm
-1

 e 1574 

cm
-1

 correspondentemente com as bandas D e G do carbono, 

respectivamente. Geralmente, para materiais de carbono, picos em torno 

de 1345 cm
-1

 são associados com a desordem do material de carbono por 

apresentar uma estrutura aleatoriamente distribuída. A intensidade desta 

banda é inversamente proporcional ao tamanho do cristalito e serve para 

estimar o tamanho médio do cristalito na camada superficial de amostras 

de carbono (Tuinstra e Koenig, 1970). 

Os picos em torno de 1574 cm
-1

 estão associados com a natureza 

grafítica do material de carbono, sendo relacionados com a 

cristalinidade do material. Assim valores maiores de intensidade 
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indicam maior grau de cristalinidade para o material (Zhao et al., 2011). 

A forma destes picos depende do tamanho dos cristalitos (Gruber, Zerda 

e Gerspacher, 1994; Nakamizo, Kammereck e Walker Jr, 1974; Ungár et 
al., 2002; Ungár et al., 2005). Quando há a presença de cristalitos 

grandes, os picos tornam-se mais finos e deslocam-se para regiões de 

maior frequência. Conseqüentemente, ocorre o aumento da intensidade 

da banda G comparada com a banda D (Knight e White, 1989; Ungár et 

al., 2002). 

 
Figura 31 – Espectros Raman gerados a partir das amostras de carbono sólido. 
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Fonte: Autor. 

Na região de 1600 cm
-1

 ocorre o aparecimento de um ombro nos 

espectros. Este ombro pode estar associado ao pico D
’
, com uma baixa 

intensidade. Também está associada com a desordem induzida no 

cristalito (Cançado, Pimenta, Neves et al., 2004; Jawhari, Roid e 

Casado, 1995) e sua intensidade relacionada com o tamanho médio do 

cristalito no plano basal (La) e com a energia do laser utilizada. O pico 

em 2700 cm
-1

 é referente a um modo permitido em Raman de segunda-

ordem, ativada pelo processo de dupla ressonância. Geralmente é 

denominado de G
’
. Através da análise desta banda é possível estimar o 

número de camadas de grafeno empilhadas. Materiais de carbono 
turbostrático apresentam somente um pico nesta região, sendo que deve 

ser tomado cuidado especial no estudo desta região para estimar o 

número de camadas empacotadas (Jorio, Dresselhaus, Saito et al., 2011; 

Jorio, Ferreira, CançAdo et al., 2011). 
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A razão entre as intensidades dos picos D e G (𝐼𝐷 𝐼𝐺 ) fornece um 

parâmetro que pode ser utilizado para mensurar o grau de desordem, 

sugerindo a existência de carbono amorfo ou uma baixa cristalinidade 

(Aomoa et al., 2013; Cançado, Jorio e Pimenta, 2007; Jorio, Ferreira, et 

al., 2011; Liu et al., 2014), sendo relatada com o inverso do tamanho 

médio do cristalito no plano basal (La
-1

) através da relação de Tuinstra e 

Koening (Tuinstra e Koenig, 1970; Ungár et al., 2002). Atualmente, o 

método mais avançado para determinação dos valores de La é descrito 

pela equação 2, que inclui a dependência com o comprimento de onda 

de excitação do laser (Cançado, Jorio e Pimenta, 2007; Cançado et al., 

2004; Jorio, Ferreira, et al., 2011): 

 

𝐿𝑎 =  2,4 𝑥 10−10 𝜆4  
𝐼𝐷

𝐼𝐺
  

−1

 (2) 

 

A Tabela 11 reporta os valores calculados para 𝐼𝐷 𝐼𝐺  e também 

os valores calculados para La utilizando a equação descrita acima. Os 

valores para a razão 𝐼𝐷 𝐼𝐺  indicam que o material é policristalino com 

um grau de desordem semelhante em todas as amostras. Entretanto, a 

amostra AM3 apresentou os menores valores, tanto para 𝐼𝐷 𝐼𝐺  quanto 

para La, sugerindo que a amostra AM3 possui um grau de desordem 

menor comparado com as outras amostras. Contudo, todas as amostras 

possuem um alto grau de amorfismo da estrutura dos aglomerados. 

 
Tabela 11 – Valores calculados através dos espectros de Raman obtidos para as 

amostras de carbono sólido. 

Amostras 𝑰𝑫 𝑰𝑮  La (nm) 

AM1 0,518 8,71 

AM2 0,572 9,61 

AM3 0,514 8,65 

AM4 0,555 9,33 

Fonte: Autor. 

Os valores reportados para La são menores, comparados aos 

valores da Tabela 10; entretanto, possuem valores semelhantes, 

sugerindo novamente uma estruturação semelhante do material de 

carbono. Os valores para La apresentados na Tabela 10 são calculados a 

partir da banda [10]. A mesma apresentou uma baixa intensidade com 

uma largura considerável nas análises de DRX, diminuindo a 

confiabilidade dos dados obtidos. Também, a análise de Raman é focada 
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em uma área definida pela incidência do laser utilizado; logo, a 

intensidade do sinal é atrelada com a orientação dos cristalitos contidos 

na direção da incidência do laser. Isto não ocorre em análise de DXR, 

pois a mesma é realizada em um volume total, onde a amostra é 

pulverizada e o feixe de raios-X é incidido. Assim a reflexão é possível 

em todas as direções possíveis, pois a resposta está ligada a todas as 

possíveis orientações dos microcristalitos. Contudo, as técnicas de 

Raman e DXR são complementares e não equivalentes. 
 

4.4.4 Análise Termogravimétrica 
 

A Figura 32 apresenta o termograma referente à amostra AM1. 

Nele é possível verificar a presença de cinco perdas de massa 

significativas, correspondentes às temperaturas: T1 = 134,59 ºC, T2 = 

367,35 ºC, T3 = 533,96 ºC, T4 = 566,39 ºC e T5 = 696,59 ºC. A 

disposição do anteparo metálico induziu a formação de estruturas de 

carbono com diferente estabilidade térmica, as quais formam uma 

mistura de material de carbono contendo diferentes cristalinidades, 

como verificado na Seção 5.4.1 e 5.4.2. 

 
Figura 32 – Termograma referente à amostra AM1. N2 = 15 L.min

-1
; C3H8 = 1 

L.min
-1

. 

 
Fonte: Autor. 

 

A perda de massa que ocorre em 134,59 ºC possivelmente pode 

ser devido à presença de compostos orgânicos com pesos moleculares 
elevados, os quais possam estar adsorvidos sobre o material de carbono. 

Estes representam 3,50% da perda total de massa. Já a perda de massa 

que ocorre em 367,35 ºC é referente ao carbono amorfo (Shi, Lian, Liao 
et al., 2000) representando 14,58% da perda total de massa. Já as 

temperaturas 533,96 ºC, 566,39 ºC são referentes aos materiais de 
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carbono presentes na amostra AM1 com maior cristalinidade, sendo que 

representam juntos 57,66%. Em 696,59 ºC há uma perda de massa 

referente ao material de carbono com maior estabilidade térmica, o qual 

é responsável por 16,689% da perda de massa total analisada. 

As Figuras 33 e 34 são referentes aos termogramas das amostras 

AM2 e AM3. Ambas apresentaram somente três perdas de massa 

significativas, sendo para AM2: T1 = 346,11 ºC, T2 = 530,40 ºC e T3 = 

543,72 ºC e para AM3: T1 = 350,49 ºC, T2 = 529,38 ºC e T3 = 567,72 

ºC.  

 
Figura 33 – Termograma referente à amostra AM2. N2 = 25 L.min

-1
; C3H8 = 

1 L.min
-1

. 

 
Fonte: Autor 

 
Figura 34 – Termograma referente à amostra AM3. N2 = 25 L.min

-1
; 

C3H8 = 2 L.min
-1

. 

 
Fonte: Autor. 

As três temperaturas de oxidação giram em torno de valores 

próximos, sugerindo, assim, que ambos os materiais possuem a mesma 

estabilidade térmica e/ou uma estrutura íntima muito semelhante.  
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A perda de massa relacionada com a menor temperatura, para 

ambas as amostras, está relacionada com a presença de carbono amorfo, 

sendo que para AM2 isto representa 20,92% da perda total de massa e 

para AM3 24,50%. As outras duas perdas de massa estão associadas 

com estruturas de carbono termicamente mais estáveis e que de certa 

forma possuem uma cristalinidade maior comparada com o material que 

contém a estrutura amorfa. Juntas representam 61,31% da perda total de 

massa para AM2 e 67,75% da perda total de massa para AM3. 

A Figura 35 mostra o termograma referente à amostra AM4. 

Verifica-se a presença de duas perdas de massa significativas nas 

respectivas temperaturas: T1 = 361,50 ºC e T2 = 559,36 ºC. A perda de 

massa na menor temperatura está relacionada com a presença de 

carbono amorfo, representando 17,94% da perda total. Diferentemente 

das amostras anteriores, a amostra AM4 apresentou somente uma única 

perda de massa em torno de 550 ºC, o que sugere certa semelhança na 

estrutura íntima do negro de carbono, comparada com as anteriores. 

Além disso, esta perda de massa corresponde 68,90% da perda total de 

massa analisada.  

 
Figura 35 – Termograma referente à amostra AM4. N2 = 15 L.min

-1
; C3H8 

= 2 L.min
-1

. 

 
Fonte: Autor. 

 

4.4.3 Microscopia eletrônica 
 

A Figura 36 reporta as análises de EDS referente às amostras de 

carbono. Esta análise auxilia, de forma qualitativa, a verificar a 

composição superficial do material. Vê-se que basicamente é formada 

por carbono, sendo também detectado o aparecimento de cobre, 

possivelmente oriundo do eletrodo EC, e outros metais provenientes da 

cola utilizada para suportar o material de carbono sobre o stub.  
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Figura 36 – Análise de EDS referente às amostras de carbono geradas. 

Esta análise serve como informação adicional sobre a composição 

superficial do material analisado. 

 
Fonte: Autor. 

Com o auxílio da técnica de MEV foi possível avaliar a estrutura 

dos aglomerados de carbono. As imagens obtidas são mostradas nas 

Figuras 37 – 41. Todas as amostras apresentaram uma aparência 

esponjosa contendo estruturas semelhantes a esferas. Além disto, 

também apresentam estruturas do tipo lamelas empacotadas. Esta 

estrutura pode ser devido ao empacotamento durante seu 

armazenamento e transporte. Os tamanhos médios também são variados 

e, na maioria das vezes, maiores do que 100 μm. O aumento das vazões, 

tanto de N2 quanto de C3H8, não provocou mudanças significativas nos 

tamanhos dos aglomerados de negro de carbono.  

Algumas das imagens possuem um contraste, diferenciando o 

negro de carbono da cola a base de prata utilizada como suporte. O 

carbono misturou-se junto da cola durante a secagem, um indício de que 

apesar de possuir aglomerados grandes, sua estrutura íntima se apresenta 

em um tamanho menor. 

As imagens mostradas na Figura 41 foram preparadas através do 

gotejamento das amostras, dispersas em acetona com o auxilio de um 

ultrassom sobre placas de silício. Porém, as mesmas não foram 

submetidas ao recobrimento com ouro. Este modo de preparo permitiu 

visualizar a estrutura particular dos aglomerados de negro de carbono. 
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Figura 37 – Imagens de MEV referentes à amostra AM1. Aglomerados de 

carbono do tipo lamelas e aglomerados do tipo esponja. 

 
Fonte: Autor. 

Figura 38 – Imagens de MEV referentes à amostra AM2. As imagens C 

e D possuem um contrate para diferenciação entre cola a base de prata 

e material de carbono. 

 
Fonte: Autor. 
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Figura 39 – Imagens de MEV referentes à amostra AM3. As imagens C e D 

possuem um contraste que diferencia a cola a base de prata e o material de 

carbono. 

 
Fonte: Autor. 

Figura 40 – Imagens de MEV referentes à amostra AM4. As imagens C e D 

possuem um contraste que diferencia a cola a base de prata e o material de 

carbono. 

 
Fonte: Autor. 
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Figura 41 – Imagens de MEV mostrando os agregados formadores dos 

aglomerados para todas as amostras de carbono geradas.  

 
Fonte: Autor. 
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A Figura 41 mostra que os agregados menores do negro de 

carbono possuem uma estrutura ramificada, formada de estruturas ainda 

menores. Estas, por sua vez, possuem uma forma aleatória e 

desuniforme. Contudo, o material apresenta uma homogeneidade em sua 

distribuição geral, como mostrado na Figura 41 (coluna da direita). Os 

aglomerados menores, formadores das partículas maiores, possuem 

dimensões na escala de nanômetros. Estas imagens corroboram com o 

fato de que as estruturas lamelares visualizados nas imagens anteriores 

se formam devido ao empacotamento do material durante o processo de 

armazenamento e transporte. Movimentos do frasco, utilizado no 

armazenamento das amostras, favoreceram o empacotamento da mesma. 

A estrutura global do material apresenta um elevado grau de amorfismo, 

constatado na Figura 41. 

Na Figura 42A vê-se uma imagem de campo claro (BF) do negro 

de carbono. O círculo em torno mostra a área selecionada para a 

obtenção do padrão de difração de elétrons (SAED), mostrado na Figura 

42B. Os pontos do padrão de difração (PD) estão deslocados, indicando 

uma desordem no eixo c, ou seja, uma desordem no empilhamento dos 

planos, resultando em uma falta de seqüência, característico de materiais 

turbostrático. Na Figura 42B é possível visualizar os anéis de difração 

referente ao plano tridimensional 002 e aos planos hk 10 e 11. Os anéis 

mostrados na Figura 47B são fracos e, assim, revelam entidades com 

dimensões pequenas nas direções consideradas. Também o 

aparecimento de diversos pontos igualmente espaçados do centro revela 

a presença de uma estrutura policristalina (De Fonton, Oberlin e Inagaki, 

1980; Moreno-Couranjou et al., 2009). Todas as amostras apresentaram 

o mesmo padrão de difração de elétrons. Como comentado na Seção 

4.2.6, foi possível calcular os valores referentes às distâncias 

interplanares e a simulação do padrão de difração com o auxílio de 

programas. A Figura 42C mostra o padrão de difração simulado. Os 

resultados simulados sugerem planos de difração que correspondem com 

os resultados obtidos com a técnica de DXR apresentada na seção 5.4.1. 

O valor calculado para o espaçamento interplanar d002, mostrado na 

Figura 42B, resultou em um valor médio calculado de 3,557 Å. Este 

valor, por sua vez, confirma os resultados obtidos com DXR e é maior 

do que o reportado para o grafite (3,35 Å). Os planos sugeridos através 

da simulação também são verificados nas análises de DXR. 
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Figura 42 – Padrão de difração de elétrons para a amostra AM2. a) Área 

selecionada para obter o padrão; b) Padrão de difração gerado contendo as 

indicações dos planos de reflexão; c) Padrão de difração simulado utilizando o 

software JENS. 

 
Fonte: Autor. 

Com o auxílio da técnica de MET foi possível realizar uma 

análise mais precisa em relação à estrutura fina das partículas do negro 

de carbono. As Figuras 43 – 46 mostram as imagens de campo claro 

(BF) obtidas. Verifica-se que a aparência geral das amostras de negro de 

carbono é muito semelhante entre si, apresentando uma textura do tipo 

―folhas de papel amassado‖ (De Fonton, Oberlin e Inagaki, 1980; 

Moreno-Couranjou et al., 2009; Oberlin, 1984), independente das 

condições experimentais adotadas. A aparência de folha amassada foi 

mais pronunciada nas amostras em que se utilizou a vazão maior de N2, 

fato que pode ter contribuído para um aumento na temperatura e 

velocidade do jato de plasma. Conseqüentemente, menores taxas de 

nucleação ocorrem durante a formação dos agregados do negro de 

carbono e menores tempos de contato com a área reativa do plasma. 

Além da presença deste tipo de estrutura, também foi possível 

visualizar mais dois tipos distintos de estrutura de carbono; estes, porém, 

presentes somente nas amostras geradas com as menores vazões de 

nitrogênio. Um dos tipos de estrutura atua como uma ―cola‖ para o 

agregado de carbono, bastante presente na AM1 e razoavelmente 

presente na AM4, apresentando uma textura esponjosa, indicada com 

um círculo tracejado presente na Figura 43B e 46A. 
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Figura 43 – Imagem campo claro AM1. Em destaque as diferentes estruturas 

do negro de carbono. 

 
Fonte: Autor. 

Figura 44 – Imagem de campo claro AM2. Em destaque estruturas do tipo 

folha amassada de carbono. 

 
Fonte: Autor. 
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Figura 45 – Imagem de campo claro AM3. EM destaque estruturas do tipo 

folha amassada. Na imagem 44B mostra a separação entre as lamelas da 

estrutura. 

 
Fonte: Autor. 

Figura 46 – Imagem de campo claro AM4. Em destaque diferentes estruturas 

do negro de carbono. 

 
Fonte: Autor. 
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Os maiores tamanhos de agregados encontrados estão justamente 

presente nestas duas amostras. O outro tipo de carbono presente é típico 

de negros de carbono relatados na literatura, e podem ser classificados 

como, negros de carbono ramificados (Baldissarelli et al., 2013; Herd et 

al., 1993), o qual está indicado com uma seta nas Figuras 43C e 43D. 

Ainda nas amostras AM1 e AM4 foram encontradas estruturas de 

carbono semelhantes a conchas (Figura 43A e 46B), formadas pelo 

empilhamento de camadas de grafeno com as bordas tensionadas 

(Figura 45B). Estas, possivelmente, podem ser as unidades formadoras 

dos agregados maiores após a junção de diversas destas unidades em 

uma partícula maior. Também se vê na Figura 44B a separação entre as 

camadas do agregado de negro de carbono.  

A Figura 47A mostra a imagem de campo escuro (DF) gerada a 

partir da imagem de campo claro (BF), mostrada na Figura 46B. As 

imagens claras e escuras observadas na Figura 47A podem ser atribuídas 

a padrões de interferência de Moiré. Estes padrões são produzidos a 

partir de estruturas periódicas semelhantes sobrepostas contendo uma 

rotação entre si. Estas franjas confirmam novamente a presença de uma 

estrutura turbostrática. 

Também foram realizadas análises de MEV obtendo imagens em 

alta resolução (HRTEM). Imagens contendo esta resolução auxiliam na 

compreensão das estruturas dos materiais. As imagens de HRTEM são 

mostradas na Figura 48. 

 
Figura 47 – A) Imagem de campo escuro da partícula de carbono; B) 

Imagem de campo claro da mesma partícula apresentada. 

 
Fonte: Autor. 
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Figura 48 – Imagens de HRTEM obtidas a partir da amostra AM2 de negro de 

carbono. As setas da figura 48A indicam as franjas de Bragg e na Figura 48D a 

interferência de Moiré. 

 
Fonte: Autor. 

 

Vê-se nas imagens de HRTEM que o empacotamento das 

camadas de carbono não é uniforme em uma única direção, além de que 

os microcristalitos formadores não possuírem uma extensão 

considerável, perdendo o sentido do crescimento logo nos primeiros 

nanômetros. Estas imagens, juntamente com os espectros de DXR, 

confirmam a hipótese de um material de carbono turbostrático 

policristalino. Contudo, a distribuição dos microcristalitos pela amostra 

mostra-se favorável para a ocorrência de um processo de grafitização da 

mesma com o uso de fontes de energia externas. 

Vê-se na Figura 48A a presença de franjas de Bragg de pequenas 

extensões, indicadas pela seta preta. Estas tendem a ser menores do que 

o empilhamento das camadas, revelando uma falta de coerência no 
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empilhamento das camadas de grafeno. Na Figura 48D, tem-se indicado 

pela seta, um padrão de interferência de Moiré. Este, por sua vez, indica 

a presença de uma certa rotação ou deslocamento entre as camadas de 

grafeno empilhadas (Moreno-Couranjou et al., 2009). 
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5 CONCLUSÃO 
 

O reator foi idealizado e desenvolvido para o estudo da pirólise 

de hidrocarbonetos em estado gasoso, gerando plasma através de uma 

descarga elétrica entre um eletrodo do tipo bastão (EB) e um eletrodo 

cilíndrico (EC). A formação de plasma ocorre devido ao contato forçado 

do gás com a descarga elétrica. O limiar para ocorrer o disparo da tocha 

ocorria sempre acima dos 3000 V. 

A tocha de plasma mostrou-se bastante versátil em relação aos 

tipos de gases usados, apresentando funcionamento em diferentes 

atmosferas, inclusive com a injeção de vapor de água. Contudo, a 

potência aplicada ao sistema ficou limitada pelas condições das 

instalações elétricas do laboratório. 

As adições de novos componentes à fonte elétrica de alimentação 

da tocha de plasma atuaram como filtros dando estabilidade a tocha 

mantendo a mesma ligada continuamente. 

As análises das imagens de tensão e corrente geradas permitiram 

concluir que a tocha de plasma construída é do tipo gliding arc, ou seja, 

um tipo de descarga deslizante ao longo dos eletrodos, independente do 

eletrodo ser plano ou cônico. Este tipo de descarga é gerado 

primeiramente no ponto mais próximo entre os eletrodos. 

Conseqüentemente, há a formação de um canal condutor de elevada 

temperatura formando um plasma em ETL. Em seguida, o canal 

condutor é estendido, gerando um plasma non-ETL. Deste modo, 

ocorrem os dois efeitos ao mesmo tempo: um do plasma em ETL e o 

outro do plasma em non-ETL. 

A tocha apresentou funcionamento estável durante o processo de 

pirólise do C3H8. Além disso, a tocha de plasma mostrou-se bastante 

versátil, de fácil construção e baixo custo para uso em pesquisas 

laboratoriais. 

As análises de DXR e Raman permitiram concluir que o negro de 

carbono obtido experimentalmente é do tipo turbostrático, policristalino, 

contendo uma distância interplanar maior do que a do grafite, 

comprimentos na direção do empilhamento e tamanhos de cristalitos 

semelhantes. 

As análises dos termogramas sugerem que as diferentes amostras 

de carbono possuem estruturas em comum e estabilidade térmica 

semelhantes, tendo uma taxa máxima de perda de massa em torno de 

550 ºC (a taxa máxima de perda de massa) e outra banda menos 

pronunciada em 330 ºC, relacionada ao carbono amorfo. 
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Através da técnica de MEV conclui-se que a aparência geral dos 

aglomerados de carbono é muito semelhante em todas as amostras, 

apresentando uma aparência esponjosa contendo estruturas semelhantes 

às esferas. Também apresentam estruturas do tipo lamelas empacotadas. 

Em todas as amostras, a composição da superfície basicamente é 

carbono. 

Independente da condição experimental, a aparência geral de 

todas as amostras de carbono observada pela técnica de MET mostrou-

se semelhantes entre si e semelhantes a ―folhas de papel amassadas‖. 

Somente nas condições em que se utilizaram menores vazões de N2 

ocorreu a formação mais pronunciada de mais de uma estrutura de 

carbono, pois nestas condições a temperatura interna do sistema é maior. 

Já em vazões maiores de N2 as partículas formadas possuem um 

tamanho menor e a presença de mais de uma estrutura de carbono ficou 

menos evidenciado. 

O tipo de negro de carbono produzido pelo plasma pode ser 

classificado como um negro de carbono grafitizável, semelhante a uma 

folha de papel amassada. Dependendo da condição experimental há o 

aparecimento de uma estrutura esponjosa e de negro de carbono 

ramificado do tipo turbostrático policristalino. 
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