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1. INTRODUGAO

As aplicacoes da geracao de energia por magnetohidrodinamica
tem sido atrasadas, devido a dois fatores principais: 1) a baixa condutivida
de eletrica do plasma gerada pela combustao dos combustiveis convencionais
(gas natural, 6leo e carvao mineral), que sendo da ordem de 10M/S demanda gran
des equipamentos com alto custo de capital; 2) erosao dos eletrodos resultan
do em baixo tempo de vida.

A segunda questao foi resolvida nos ultimos tres anos com ele
trodos heterogeneos de cobre e ceramica quentes (ZrOZ Y203, In203 e cromato
de lantanio). Atualmente Ja foi alcangado 800 horas de tempo de vida, sendo
previsto alcancar 2000 horas como tempo de vida limite. A primeira questao
veio ter solucao no Brasil com a proposta de utilizar celulignina ou lignina
carbonizada obtida através da preé-hidrolise da biomassa como combustivel para
MHD (1, 2). A proposta baseia-se no fato de que a celulignina é um polimero
com alta relacao C/H, enquanto que os hidrocarbonetos sao cadeias lineares
com baixa relacao C/H. A combustao de combustivel de alto teor de carbono (3)
resulta em uma condutividade a 3000°K da ordem de 70S/m, quando queimado com
0, puro, 80S/m, quando queimado com ar enriquecido com O, e 110S/m, quando
queimado com O, e adicionado Ar na proporgao de 1/1. Estes valores estao da

ordem de 7 a 11 vezes superiores a condutividade dos combustiveis convencio
nais.

0 fato acima implica em duas consequencias de enorme significa
do. 1) Consideravel reducao dos custos de capital e dos equipamentos de MHD
(combustor, canal, trocador de calor radiante, magneto supercondutor), 2)
possibilidade de ser alcancada conversao energética, proxima de 507 mesmo em
equipamentos de pequeno porte (20 a 6OMWt)

Reconhece-se a limitacao que a producao de celulignina em larga
escala representa para a adogcao desta tecnologia. Aproposta entretanto, tem

provocado dois estimulos a nivel mundial que sao o desenvolvimento de tecni
cas de purificacao de carvao mineral para ampliacao da condutividade elétrica
do seu plasma de combustao e o incentivo aos planos de reflorestamento como

alternativa energetica, salientando-se os programas da Suecia, Comunidade Eco
nomica Europeia e EUA.



n - eficiencia;
k = cp/c, - constante adiabatica;

A -

condutividade térmica;

Ae ~ 1/p - caminho livre dos elétrons;

# -

viscosidade;

p - densidade;

g -

condutividade elétrica;

bo, by, ba. Cy, Co, Cy, Cq, Cs, a, B, v, A, &', B', 7' - constantes.
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ABSTRACT

We review some of the basic questions related to the plasma torches. The types of torches
and the methods of arc stabilization are described. We show the relevance of the mechanisms
of interaction of the arc with the walls and the gas flow to the understanding of the processes
occurring inside of the arc chamber. We present a classification of the plasma torches which
is based on the length of the arc. We review the general equations that describe the electric
arc plasma, the simplified solution given by the Elenbaas-Heller equation and the Theory of
Similarity, that establishes the fundaments for the projects of plasma torches.
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2. PRODUGCAO DE CELULIGNINA (4)

A figura 1 ilustra o esquema de uma planta de pre-hidrdlise aci
da de biomassa operando a 150°C, pressao de 6 atm e solucao acida diluida de

0,77 de H 2S0,. 0 reator e felto em a¢o carbono revestido com Nb, que é o ma
terial que viabilizou técnico-economicamente esta tecnologla. A hemicelulo
se da tiomassa € convertida em aclcar xilose cujas apllcagoes sao na produgao
de furfurel, xilitol (adocante) e alcool. A celulignina e facilmente secavel
com zzlir residual (100°C) a teores de umidade da ordem de 500ppm. Apos se
tzzem ¢ mcldz com baixo consumo de emergia (11 Kwh/t) a particulas daordemde

~.l_.T ,.7 Zz energia contida na celulignina).
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I mostra a composicao e o poder calorifico da celulig
rhonizagao. As figuras 2.a e 2.b mostram a condutivida
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A Iilgure - mostra ¢ eésguene <& glanta pilooo de (10100 MW, em
ciclo triplo combinade de MHD, turbina & gas e turding & ta;cr '8, COom 0s se
guintes componentes: Combustor (C), Canal de MHD (CH), Magnetc Supercondutor

(MS), Difusor (D), Trocador de Calor Radiante (TR), Caldelra de Recuperacao
(CR), Recuperador de Semente de KZCO3 (RS), Silo-Secador de Celulignina (SCS),
Moinho (MO), Soprador (SP), Alimentador (AL), Carbonizador (CB), Cilone com
Filtro (CF), Turbina a Gas (TG), Compressor de Ar (CA), Turbina a Vapor (TV),
Gerador (G), Condensador (CD), Bombas (B) e Torre de Refrigeracao (T).

A caldeira de recuperagao é da classe 2,1 MPa ja existente na
maioria das geradoras de biomassa em operacgao no pais (alcool e acucar, papel
e celulose, cooperativas agricolas, etc.). A primeira etapa de implantacao
da planta € a instalagéo da turbina a gas, operando com volatil da celuligni
na, ar quente e injecao de vapor, juntamente com o trocador de calor radiante
e combustor, operando a 0,1 MPa. Para plantas de co-geracao em que ha consu
mo de vapor de processo e dispensavel a instalacao da turbina a vapor que e
um equipamento de alto custo de capital (fig. 5).

Numa etapa intermediaria sera desenvolvido um circuito de topo
de 5 MW, (fig. 6) antes da fabricacao da planta piloto de 20MW Nesta plan
ta de laboratorlo sera desenvolvida toda a tecnologia, bem como serao testa

dos os componentes da planta de 20 MW, Como os testes sao intermitentes se
ra utilizado suprlmento externo de O2 e Ny liquidos, dispensando a necessida
de da instalacao de compressores. Apos o trocador de calor radiante serao

instalados o carbonizador e chaminé para exaustao do calor diretamente na at
mosfera. Nesta etapa nao se fara recuperacao de semente.

A celulignina moida sera suprida por caminhoes tipo bau a partir
de uma planta de pré—hidrélise de 18t/dia presentemente em fase de instalacao
em Lorena por um consorcio de empresas (9).

4. CRONOGRAMA DE EXECUGAO E PONTOS CRITICOS DA GERACAO DE ENERGIA POR MHD

0 cronograma segue uma sequencia engenhosa com tres caracteris
ticas.

1) Desenvolv1mentoexper1mental<kzpontoscrltlcos (12 e 29 anos) :
Visa o teste experimental da alimentacao do combustor em altae balxapressao,
combustor de 5 MW, em alta e baixa pressao, diagnostico do plasma de combus
tao, desenvolvimento dos eletrodos, calculo computacional do canal, trocador
de calor radiante de 5 MW., carbonizador de S/ZOth, ciclone/filtragem de vo
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lateis-celulignina carbonizada. Todos os desenvolvimentos experimentais se
rao feitos a nivel laboratorial nas quatro entidades executoras do programa._
Sao trabalhos de baixo custo com excecao do trocador de calor radiante que
contara com suporte financeiro empresarlal e tera seu desenvolvimento piloto
antec1pado, devido seu acoplamento a turbian a gas. Eles focalizam pontos
criticos fundamentais de serem dominados no pals, antes de qualquer investi
mento de maior porte no setor. Cada uma das atividades acima possui seu cro
nograma detalhado de dois anos e suas metas alcancam as caracteristicas reque
ridas pela planta piloto de 20MW.

2) Projeto e detalhamento executivo (22 e 39 anos) Esta etapa
visa o completo detalhamento da planta de ZOMWt com demonstragao executiva da
sua tecnologia de fabrlcagao, instalacao, operagao e dlagnostlco a nivel de

SMW A flgura 6 ilustra o esquema para esta etapa onde serao adicionados
as 1nstalagoes anteriores os seguintes equipamentos: canal de 5MW,, diagnos
tico do plasma no canal, magneto para canal de SMW, e difusor. A exaustao

dos gases de combustao na fase laboratorial de SMW e viavel, tendo em vista
a baixa carga térmica e o baixo consumo de potassio (1%, 50kg de K/hora -
UsS$ 300,00/hora). A figura 7 mostra o canal e a figura 8 mostra o magneto
supercondutor. A instalacao permitira o teste completo de todos os componen
tes basicos da planta piloto de 20MW,.

3) Implantacao da planta plloto de ZOMW (39, 42 e 52 anos): A
implantacao do MHD é precedida da instalacao da turblna a gas (fig. 5). E
const1tu1da do combustor de 20MW._, canal de 20MW_, magneto de 20MW,. e recupe
ragao de semente. O desafio é produ21r as prlmelras unidades ja com caracte
rlstlcas industriais a partir dos dados e experlenc1a adquiridos na instala
cao de laboratorio. O detalhamento de instalacao de turbinas a gas aplicado
as caldeiras de 2,1 MPa ja existentes esta em andamento. Sao turbinas aero-

derivadas e importadas em instalacoes integradas montadas em trailers.

Listam-se os seguintes pontos criticos a serem desenvolvidos no
programa nacional de geracao de energia por MHD.

a) Alimentacao e carbonizacao da celulignina a 600°C em regime
de fluxo denso. A tecnologia de fluxo denso a temperatura ambiente, foi de
senvolvida pela CFFF (10) com resultados amplamente satisfatorios. Espera-se
que a mesma seja facilmente extendida a 600°C, tendo em vista que a celuligni
na moida a 40 um manteéem-se desaglomerada durante a carbonlzagao. Para ZOMWt

a tubulacao é da ordem de 30mm e a queda de pressao em 20m & de 2 atm. Caso
haja incrustacao a carbonizacao em fluxo denso sera substituida por um siste
ma de parafuso com resfriamento na parte final do mesmo. 0 grau de carboni

zacao visa a diminuir o teor de H no plasma e aumentar o poder calorifico da
celulignina.

b) Separacao do volatil da celulignina carbonizada atraves de
ciclone e filtro ceramicos. 0 objetivo e baixar o nivel de particulados do
volatil ao nivel exigido pelas turbinas a gas, atraves de filtros ceramicos de
Csi operando a 600°C. Trata-se de tecnologia ja testada em gaseificadores
de carvao mineral e madelra onde sao instalados dois filtros paralelos (ll)
Enquanto um esta em operacao, o outro esta sendo limpado por contrapressao.

¢) Combustor cicldnico horizontal de 3200°K e baixa perda termi
ca (< 0,5MW/m?). Trata-se de tecnologia ja testada na USSR para gases (12),
e nos EUA para carvao (13). O grau de carbonizacao da celulignina e a tempe
ratura de combustao serao ajustados de modo a maximizar a condutividade do
plasma. 0 ar de combustao e pre-aquecido a 1300°K e enriquecido com 09. A
analise técnico-economica do ciclo duplo (1l4) tem mostrado que o rendimento
o6timo da planta situa-se em torno de 307 de enriquecimento de 0,.

d) Diagnéstico do plasma de combustao. Sera feito atraves da
técnica de interferometria e transmissidade auxiliada por laser (15). Esta
técnica permite a medida simultanea da condutividade eletrica do plasma e da
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densidade eletronica. Utilizando-se detectores de respostas rapidas cipo did
do de barreira Shottky sera possivel determinar as flutuagBes da condutivida
de elétrica e da densidade do plasma. Desta forma sera posqlvel eSLU(dL()p]O
cesso de combustao dos particulados de celulignina em funcao das varias carac

teristicas do combustivel (grau de carbonizacao e do carburante 02, 32, Ar
cinzas, etc.).

v

e) Tempo de vida dos eletrodos. Dada a alta condutividade

le

e
trica do plasma de combustao de celulignina (70S/M) ha significativa demanda
na densidade de corrente dos eletrodos. A corrente média e tensao sao dadss
por (16):

j= 0V p=£c5V2 b
2d 2 d

ldade de corrente, C= 70S/M a condutividade elétr;
nsac entre os eletrodos vizinhos, b= 0,15mm a largu

mécia entre catodo e anodo), p=

cmprizento ¢o mesmo. Us valores de

e TmIcrs Para o regil

s seriam

significats

va ercsac 4 diminuicac
de J implica no aumento da altura Gc canal e cen aumento da
largura (aumento do custo do magneto) para manuteng mesma potencia. A
pesquisa do tempo de vida dos eletrodos constitul a parte mais critica de um

MHD de um plasma de alta condutividade eletrica (Fig. 9).

f) Diagnostico do plasma no canal. Sao conhecidos métodos de
diagnosticos de tres tipos: oticos, espectrais e invasivos (pontas de prova) (1)
Os principais sao:1) Linha de Na/K reversa (medida de temperatura de plasma e
densidade de potassio); 2) Condutividade em radio frequencia (medida de condu
tividade do plasma); 3) Termopar dinamico (medida de temperatura do combustor);
4) Pirometro de dupla cor (medida da temperatura das paredes do canal); 5) Me
didas de condutividade DC (medida de condutividade media nas direcoes radiais
e axiais do canal); 6) Interferometria e transmissividade eléetricas da densi
dade eletronica do plasma); 7) Provas eletrostaticas (medida da densidade ele
tronica). Os métodos acima deverao ser aplicados para situacgoes  diversas
como no volume do plasma, na camada limite proxima dos eletrodos, regime de
arco e varias instabilidades (break-down, burn-out, etc.). Atualmente estao
sendo feitos estudos, visando identificar a adocao do menor numerocmzmetodou,
porém, cobrindo as necessidades principais do projeto de laboratério. O meto
do 6 resume as condicoes de preencher todos os requisitos necessarios.

g) Calculo computacional do canal (20). 0 objetivo e o dimen
sionamento do canal (comprimento e sessao transversal), determinacao da poten
cia gerada, densidade de corrente nos eletrodos e demais parametros. E admi

tido fluxo unidimensional envolvendo as seguintes grandezas: densidade, velo
cidade do gas, sessao do canal, fluxo de massa, pressao estatica, vetor densi
dade de corrente, vetor intensidade de campo magnetico, perda por atrito, per
da de calor, entalpia do gas, vetor de campo elétrico, constante do gas e ten
peratura estatica. Os calculos sao feitos na seguinte sequéngia' 1) Deter
mlnagao dos principais parametros de prOJeto (condicoes do gas de combustao .,
potenc1a termica de entrada, fluxo de gas, intensidade de campon@gnetlco, dis
tribuicdo da velocidade ao longo do canal, pressao de estagnagao na entrada ,
pressao de saida, condicoes de carga, potencia eletrica de saida); 2) Deter
minacao das condicoes do combustivel (escolha do combustivel, oxidante, semen
tes de ionizacao, razao de equivalencia, temperatura de preé-aquecimento do
oxidante e do combustivel); 3) Critérios gerais do projeto do canal a  serem
respeitados (limite do valor do parametro de Hall, limite do arco e erosao do
eletrodo-densidade de corrente, limite de resfriamento da parede do canal, in
teracao dos parametros térmicos e magneticos), equagoes basicas utilizadas
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(conservagéo de massa, momentum, energia, estado do gas calculado a partir do
equilibrio termico, configuragéo do gerador - faraday ou diagonal, determina
cao da perda de carga e da perda de calor). 0 calculo numérico-computacio
nal do canal segue os seguintes méetodos e critérios: 1) Runge-Kutta-Gill ten
do o fluxo de gas como condicao de entrada (velocidade, massa especifica, pres
sao e temperatura) e a presséo como condigéo de saida; 2) Velocidade, numero
de mach e seccao transversal constante ou outros limites coerentes; 3) Pro
priedades termodinamicas e elétricas do gas (entalpia, entropia, condutivida
de elétrica, etc.) no canal sao tomadas a partir de equagées pré—determinadas
de um programa computacional termodinamico que as originou; 4) A convergég
cia dos valores calculados é verificada pela comparagéo com a presséo<hzsaida
pré-determinada.

h) Magneto supercondutor tipo pista-de-corrida. Tradicionalmen
te tem sido usados os magnetos tipo sela. A adocao do magneto tipo pista-de-
corrida visa a propiciar a substituicao rapida do canal pela parte superior,
visando a alcancar nivel comercial ja com tempo de vida de uma semana (150h).
Nas usinas de alcool e acicar (clientes prioritarios) é pratica normal a para
lizacao aos domingos para a manutencao. Esta pratica pode ser facilmente ex
tendida as usinas termoelétricas de base, tendo em vista o baixo consumo de
energia aos domingos, bem como a adocao de um calendario de substituicao do
canal para as varias unidades acopladas ao sistema elétrico. Para a instala
cido de laboratorios serao adotadas as dimensoes da figura 8. Para a planta
piloto serao definidas as dimensoes em funcao da erosao de eletrodos tal como
indicado no item e.

i) Trocador de calor radiante. Esta € uma combinacao de tecno
logia existente na petroquimica e emcoating de turbinas aeronauticas (21, 22).
0 corpo do trocador de calor é uma dupla parede de inoxidavel refrigerado a
agua e tendo a parede interna recoberta com 25mm de zirconia. Esta e socada
entre separagaes de cobre, tambem refrigerada a agua. Os tubos internos ao
trocador de calor para enriquecimento do ar enriquecido sao em ago centrifuga
do tipo HP(WC 1), tendo a parte externa da zona inferior revestida com zircé
nia por plasma sprav. A parte critica é a inferior do lado interno do troca
dor de calor, porém o 'coating' desta parte ¢ passivel de reparos nas  opera
coes de manutencao.

i) Recuperacac de semente. Esta tecnologia esta desenvolvida
a nivel mundial atraves de injecao intermitente de vapor super-aquecido no
trocador de calor e caldeira de recuperacao (Soot blowing). A semente e esco
ria sao coletadas no fundo das unidades onde sofrem a secagem parcial e sao re
tiradas por valvulas rotatoriais. Normalmente o K,CO4 é purificado e recicla
do para o combustor (17 da massa total). No caso nacional é  prova
vel~que o K,C04 possa ser utilizado na~indﬁstria de fgrtilizantes sem purifi
cacao, dispensando, portanto, instalacao de recuperacao de sementes.

5. CONCLUSAO

A utilizacao da celulignina como combustivel de MHD abre as pers
pectivas de desenvolvimento de equipamentos de alta extracgao entalpica e bai

xo custo de capital. E possivel o seu acoplamento a turbina a gas, resultan
do numa eficiencia de conversdo termoelétrica proxima de 50%, mesmo em usinas
de pequeno porte (15 a SOMWe). Considerando o grande potencial de biomassa do

pals recomenda-se que 0 desenvolvimento desta tecnologia seja considerada pri
oridade nacional.
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TABELA 1 -COMPOSICAO, DISTRIBUICAO E PODER CALORIF1CO.

e

COMPOSICAO /e DISTRIBUICAO E PODER CALORIFICO
‘ | LIoNNA  CELULIGNINA|PODER CALO -
| LIGHWNA | CELULISNINA ‘ ;
: {%) (%) RIFICO(MJ/ Kg)
¢ ‘1 78,43 \ &6, 22 LIGNINA / |
', ! CELULIGNINA | 3084 | 4145 | 3290
Ho| 3 | 40 CARGONIZADA |
0 \ 16,60 \ 28,08 ALCATRRO | 13,00 | 10.64 40,00
e | e |
s | o086 0,70 VOLATIL L 36,38 arey | 18,60
i L x 1
CiNzAs| o080 | 100
| |
PODER | :
CALORI-| 29,90 | 19,80
FICO | ‘
(M%) *,
400 — 4000
s00P" "™ — Vet Ye |
, - K 2W Ve )
200 i3800 .
£ t;\\ Ar + coo,n(,co,'a\ g 20+
©n 150 S=a N - 3
= o - v e
w ‘ooE 13460 - v
S = & s
g 70 A <
5 %or - e wr-
E 40}— 3000 Z
2 30}— 2 2
‘ - ~ e . |
2 201 \ N 2600 2 ‘ob Lo w0
Q ‘ﬂ” Ny +C+ 0y + KgCOy = S QL_C,)GA,S CARVAO TIPO 8
1ot s i | | 1 12200 / | i i )
0] 1 2 3 o Yo 20 30 @O S0 60
Ar/COy ou Ny /COp (mol) RAZAO C/MW

F16.2a - CONDUTIVIDADE ELETRICA
£ TEMPERATURA DO
PLASMA PARA COMBUSTAO
DE CARBONO.( )

F16.2b- CONDUTIVIDADE DO
PLASMA PARA GAS,
OLEO PESADO, CAR-
VAO E ALCATRAOL( )
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F16. 3a - CONDUTIVIDADE ELETRICA DO PLASMA DE COMBUSTAO
COM SEMENTE DE KpCOj (1°K).
CALCULO SEGUNDO PROGRAMA COMPUTACIONAL NASA

CEC71/AVCO.
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F18. 3b -PARAMETRO DE HALL DO PLASMA DE COMBUSTAO COM
SEMENTE DE KCO3 (1%K).
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SECGAO NA ENTRADA
DO CANAL DE MHD
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FIG.8a - ESQUEMA E DIMENSAO

DO MAGNETO.

FiG.8b - BOBINA PISTA
DE CORRIDA.

ESPECIFICAGAO DO CABO SUPERCONDUTOR:

- DIMENSOES :
- CONSTITUIGAO:

5,04 x 1,20mm°

- FILAMENTO: S4FIL, Qg = 62um, ©
- RAZAO: CusNBTi « 1,358:1

- PASSO DE TORGAO: 25mm

- PASSO DE TRANSPOSIGAO : S50mm
- CORRENTE CRITICA A 7T, 4,2K (1p
- COMPRIMENTO MAXIMO:@ 2,5Km

- PESO DE 100Km - 4t - PRECO DW/m
- PESO DE 300Km - 12t - PREGO DM/m

14 Fi08, TIPO FS54/0,7mm

Fio = 0, 7mm

V/em): 3800A

« 19,00
« 18,00
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