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PLANTA PILOTO DE GEMÇÃO DE ENERGIA POR MAGNETOHIDRODINÂÌ'IICA:

TECNOLOGIA E CRONOGRAÌ'ÍA DE IMPLANTAçÃO

D a l r r o  G a r c i a  p i n a r r i ( 1 ) ' ( 4 ) ;  C a r l o s  A l b e r r o  g a 1 d " r , ( 1 ) ;  C a r l o s  Y u j i r o

S h i g u s ( 1 )  '  V i c t o  d o s  S a n t o s  r i t h o ( 1 ) ;  P a u l o  M a g a l h ã e s  F i t r r o ( 2 ) ;  G u í

l : i e r n e  E u g ô n i o  F i l i p p o  F e r n a n d e s  p i t t r o ( 2 ) ;  J o ã o  d e  A n d r a d e  d e  C a r v a

- : . :  - ; ú : . i - o - 1 3 ) '  À r u i  ) ! a r o . r . ( 4 ) 1  C a r l o s  A l b e r t o  F " r t . r i ( 4 ) ;  J o s é  A n t o

-  : : ] , j - : . - : l l  -  - c r e r a - S ?  ;  ( Z ' ,  F E G - I N E S P  -  G u a r a r i r g u e r á - S P ;  ( 3 )  I ) Í P E -

C a c h o e i r a  ? a u 1 : - s t a - S P ;  ( l )  I F G ' h - ; \ I C À \ { P  -  C a r n p i n a s - S P .

l . INTRODUÇÃO

As  ap l i cações  da  ge ração  de  ene rg ia  po r maene  toh id rod inamica

t ã m  s i d o  a t r a s a d a s ,  d e v i d o  a  d o i s  f a t o r e s  p r i n c i p a i s :  1 )  a  b a i x a  c o n d u t i v i d a

de  e1é t r i ca  do  p lasma  ge rada  pe la  combus tãà  dos  combus t í ve i s  convenc iona iã
(gás  na tu ra l ,  ó l eo  e  ca rvão  m ine ra l ) ,  que  sendo  da  o rdem de  10M/S  demanda  g ran

d e s  e q u i p a m e n t o s  c o m  a l t o  c u s t o  d e  c a p i t a l ;  2 )  e r o s ã o  d o s  e l e t r o d o s  r e s u l t a n

do  em ba íxo  tempo  de  v ida .

A  segunda  ques tão  fo i -  r eso l v i da  nos  ú l t imos  t rês  anos  com e le

t rodos  he te rogêneos  de  cob re  e  ce rãm ica  quen tes  (Z rO2- \203 ,  I n2O3  e  c roma to

d e  l â n t a n i o ) .  A t u a l m e n t e  i á  f o i  a l c a n ç a d o  8 0 0  h o r a s  d e  t e m p o  d e  v i d a ,  s e n d o
p rev i sEo  a l cança r  2000  ho ras  como tempo  de  v ida  l im i t e . A  p r ime i ra  ques tão

ve io  t e r  so luçao  no  B ras i l  com a  p ropos ta  de  u t i l i za r  ce lu l i gn i -na  ou  l i gn Ína

ca rbon i zada  ob t i da  a t ravés  da  p ré - t r i d ró1 i se  da  b iomassa  como combus t i ve l  pa ra

MI ÌD  (1 ,  2 ) .  A  p ropos ta  base ia -se  no  fa to  de  que  a  ce lu l i gn ína  é  um po1 ímero

com a l t a  re lação  C /H ,  enquan to  que  os  h id roca rboneËos  são  cade ias l i nea res
com ba i xa  teLação  C lH .  A  combus tão  de  combus t í ve1  de  a l t o  t . eo r  de  ca rbono  (3 )

resu l t a  em uma condu t i v i dade  a  3000oK  da  o rdem de  70S /m,  quando  que imado  com
0 2  p u r o ,  8 0 S / m ,  q u a n d o  q u e i m a d o  c o m  a r  e n r i q u e c í d o  c o m  0 2  e  1 1 0 S / m ,  q u a n d o
q ú e i m a d o  c o m  O 1  e  a d i c i o n a d o  A r  n a  p r o p o r ç ã o  d e  1 / 1 .  E s t e s  v a l o r e s  e s t ã o  d a
o rdem de  7  a  1 I  vezes  supe r i o res  à  condu t l v i dade  dos  combus t í ve i s  convenc io
n a i s  .

O  fa to  ac ima  imp l i ca  em duas  consequãnc ias  de  eno rme  s ign i f i ca
do .  1 )  Cons ide ráve l  r edução  dos  cus tos  de  cap i t a l  e  dos  equ ipamen tos  de  MHD
( c o m b u s t o r ,  c a n a l ,  t r o c a d o r  d e  c a l o r  r a d i a n t e ,  m a g n e t o  s u p e r c o n d u t o r ) ;
poss ib i l i dade  de  se r  a l cançada  conve rsão  ene rgé t i ca ,  p róx ima  de  502  mesmo em
equ ipamen tos  de  pequeno  po r te  (20  a  60 } ' Í 1^ l t )  .

Reconhece -se  a  l im i t ação  que  a  p rodução  de  ce lu l i gn ina  em la rga
e s c a l a  r e p r e s e n t a  p a r a  a  a d o ç ã o  d e s t a  t e c n o l o g i a .  A p r o p o s t 4  e n t r e t a n t o ,  t e m
provocado  do i s  esc ímu los  a  n i ve l  mund ia l  que  são  o  desenvo l v imen to  de  técn i
cas  de  pu r i f i - cação  de  ca rvão  m ine ra l  pa ra  amp l i ação  da  condu t i v i dade  e1é t r i cã
do  seu  p lasma  de  combus tão  e  o  i ncen t j - vo  aos  p lanos  de  re f l o res tamen to  como
a l t e r n a t i v a  e n e r g ó t i c a ,  s a l i e n t a n d o - s e  o s  p r o g r a m a s  d a  S u é c i a ,  C o m u n i d a d e  E c o
n o m i c a  E u r o p e i a  e  E U A .
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n '  ef ic iência:
n :  cpl  c,  -  constante adiabát ica:
ì - condutividade térmica;
À, -  Llp -  caminho l ivre dos elétrons:
rr  -  v iscosidade;
p -  densidade;
o -  condut iv idade elétr ica;

ô0 ,  ó r ,  b r ,  Cu,  Co,  Cr ,  Cr , ,  Cr ,  o ,  0 ,1 ,  A ,  Q ' ,  0 ' , ' l '  -  cons tan [es .
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ABSTRACT

We review some of t ì re basic quest ions reÌated to the plasma torches. The types of torches
and t Ìre methods of arc stabi l izât ion are descr ibed. \Ve sirow the relevance of the mechanisms
of interaction of the arc with the waÌÌs and the gas flow to the understanding o[ the.processe.s
occurr ing inside of the arc chamber. We presenl a classi f icat ion of the pÌasma torches whicÌr

is based ãn the length of the arc. We review the general  equat ions that descr ibe the eÌectr ic

ar.c pÌasma. the sirãpl i f ied sol tr t ion given b5; the Elenbaas-HeÌler.equat ion and the ] 'hcolv of

Simi lar i t l ' ,  that establ ishes the fund-amen[s for the projects of plasma lorches.

Arcos Eìétr icos"
Zhukov e A.  S.
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z . PRODUÇÃO DE CELULIGNINA (4)

A  f i g u r a  I  Í I u s t r a  o  e s q u e m a  d e  u m a  p l a n t a  d e  p r é - h i d r ó - Ì i s e  á c i
d a  d e  b i o m a s s a  o p e r a n d o  a  1 5 0 o C r  p r e s s ã o  d e  6  a t m  e  s o l u ç ã o  á c i d a  d i l u i d a  d ;
0 , 7 7  d e  I - i ?  S 0 4 .  0  r e a t o r  é  f  e i t o  e m  a ç o  c a r b o n o  r e v e s t i d o  c o m  N b ,  q u e  é  o  n i a
t e r i a l -  q u è  v i a b i l i z o u  t é c n i c o - e c o n o m i c a m e n t e  e s t a  t e c n o l o g i a .  A  h e n i c e l u l ã
s e  d a  b i o : i a s s a  é  c o n v e r t i d a  e m  a ç ú c a r  x i l o s e  c u j a s  a p l i c a ç õ e s  s ã o  n a  p r o d u ç ã ã
d e  i ' : r : u r a J - ,  x i l i t o l  ( a d o ç a n t e )  e  á l c o o 1 .  A  c e l u l i g n i n a  é  f a c i l m e n t e  s e c á v e 1
c : : : ' - : :  : : e s i d u a l  ( 1 0 0 o C )  a  t e o r e s  d e  u m i d a d e  d a  o r d e m  d e  5 0 0 p p m .  A p ó s  s e
: a i = -  = : c i c e  c c n  b a i x o  c o n s u m o  d e  e n e r g i a  ( I l  K w h / c )  à  p a r t í c u l a s  d a o r d e m d ã

-  : -  - - i ^  ^ ^ - f i , { ^  - -  ^ ^ 1 . . 1 { ^ - : - - \

"  I  m o s t r e  a  c o m p o s i ç á o  e  o  p o d e r  c a l o r i f i c o  d a  c e l u l i g
: r r t - r i z a , r ã o -  A s  f j - g u r a s  2 . a  e  2 . b  m o s t r a m  a  c o n d u t i v i d t
: : - ' : . - '  e  c c r c b u s t í ' . ' e i s  c c n l . ' e n c i o n a i s  ( 5 ,  6 ) .  A s  f  i g u r a s
: : ' . ' : : l : e  e  : : : ã : e : : - ' d e  H a . l l  r e c a l - c u - L a d o s  p e l o  G r u p o  d e
- =  - - - : - :  r : - . a  r S  . a - . i - c S  c . c  : Ì : u D c  d o  E T L  -  J a p a o  e  I V T A N -

? i . :_ - : : :

c i c l - o  t r i p i o  c o m b i n a c i c  d e  ) ü Ì ) ,  t u r ' c i n a  a  g á s  e  [ . - r t ! : . a  - ' . . l ] t rc r _ c J - o  t r l p r o  c o m D l n a o c  o e  ^ - 1 | l r ,  t u r D t i ì a  a  g e s  e  c u Ì : D i i i a  a  
" ' a : c r  

I . b  r  c c n  o s  s e
g u i n t e s  c o m p o n e n t e s :  C o m b u s E o r  ( C )  ,  C a n a i  d e  ) l l i D  ( C H , r  ,  i i a . i : t e  r c  S u p e r c o n c i u t o r
( M S )  ,  D i f u s o r  ( D ) ,  T r o c a d o r  d e  C a l o r  R a c Ì i a n t e  ( T R )  ,  C a l d e i r a  c e  R e c u p e r a ç ã o
( C R )  '  R e c u p e r a d o r  d e  S e m e n t e  d e  K 7 C 0 1  ( R S ) ,  S i l o - S e c a d o r  d e  C e l u l i g n l n a  ( S C S )  ,
M o i - n h o  ( 1 1 0 ) ,  S o p r a d o r  ( S f ; ,  A l i m e i t a ã o r  ( A I ) ,  C a r b o n i z a d o r  ( C f ; ,  C i l o n e  c o m
F i l t r o  ( C f ; ,  T u r b i n a  a  G á s  ( T G ) ,  C o m p r e s s o r  d e  A r  ( C A ) ,  T u r b i n a  a  V a p o r  ( T \ , ) ,
G e r a d o r  ( G ) ,  C o n d e n s a d o r  ( C D ) ,  B o m b a s  ( B )  e  T o r r e  d e  R e f r i g e r a ç ã o  ( T ) .

A  c a l d e i r a  d e  r e c u p e r a ç ã o  é  a a  c l a s s e  2 , 1  M P a  j á  e x i s t e n t e  n a
r n a i o r i a  d a s  g e r a d o r a s  d e  b i o m a s s a  e m  o p e r a ç ã o  n o  p a í s  ( ã I c o o 1  e  a ç ú c a r ,  p a p e l
e  c e 1 u 1 o s e ,  c o o p e r a t i v a s  a g r í c o l a s ,  e t c . ) .  A  p r i m e i r a  e t a p a  d e  i m p l a n t a ç ã o
d a  p l a n t a  é  a  i n s È a l a ç ã o  d a  t u r b i n a  a  g á s ,  o p e r a n d o  c o m  v o l á t i l  d a  c e l u l i g n i
[ â ,  a r  quen te  e  i n j eção  de  vapo r ,  j un tamen te  com o  t rocado r  de  ca lo r  rad ian te
e  c o m b u s t o r ,  o p e r a n d o  a  0 , 1  M P a .  P a r a  p l a n t a s  d e  c o - g " r a ç ã o  e m  q u e  h ã  c o n s u
mo de  vapo r  de  p rocesso  é  d i spensáve l  a  i ns ta lação  da  tu rb ina  a  vapo r  que  ã
u m  e q u i p a m e n t o  d e  a l c o  c u s t o  d e  c a p i t a l  ( f i g .  5 ) .

Numa e tapa  i n te r raed . i ã r i a  se rá  desenvo l v i do  um c i r cu i t o  d .e  t opo
d e  5  M W '  ( f i g .  6 )  a n t e s  d a  f a b r i c a ç ã o  d a  p l a n t a  p i l o t o  d e  2 0 M W * .  N e s t a  p l a n
t a  d e  l ã b o r a c ó r i o  s e r á  d e s e n v o l v i d a  c o d a  a  t e c n o l o g i a ,  b e m  . o r n õ  s " r ã o  t e s t ;
d o s  o s  c o m p o n e n t e s  d a  p l a n t a  d e  2 0  M W r .  C o m o  o s  t e s t e s  s ã o  i n t e r m i t e n t e s  u ã
r á  u t i l i z a d o  s u p r i m e n t o  e x t e r n o  d e  0 2  e  N r  l i q u i d o s ,  d i s p e n s a n d o  a  n e c e s s i d ã
d e  d a  i n s t a l a ç ã o  d e  c o m p r e s s o r e s .  Ã p ó s  õ  t r o c a d o r  d e  c a l o r  r a d i a n t u  s " r ã ã
ins ta lados  o  ca rbon i zado r  e  chaminé  pa ra  exaus tão  do  ca lo r  d i recamen te  na  a t
m o s f e r a .  N e s t a  e t a p a  n ã o  s e  f a r á  r e c u p e r a ç ã o  d e  s e m e n t e .

A  ce lu l i gn ina  mo ída  se rá  sup r i da  po r  cam inhões  t i po  baú  a  pa r t i r
d e  u m a  p l a n t a  d e  p r é - h i d r ó l i s e  d e  1 8 t / d i a  p r e s e n t e m e n t e  e m  f a s e  d e  i n s t a l a ç ã o
e m  L o r e n a  p o r  u m  c o n s ó r c i o  d e  e m p r e s a s  ( 9 ) .

4. CRONOGRAMA DE EXECUÇÃO N PONTOS CRÍTICOS DA GERAçÃO DE ENERGIA POR II}ID

0  c r o n o g r a m a  s e g u e  u m a  s e q u ê n c i a  e n g e n h o s a  c o m  c r ô s  c a r a c t e r i s
t  i c a s  .

1 )  D e s e n v o l v i m e n t o  e x p e r i m e n t a l  d e  p o n t o s  c r í E i c o s  ( 1 9  e  2 9  a n o s )  :
\ l i  ^ ^  ^  ^ - . - ^ - i - ^ - ! ^ 1  l -  ^ 1 :v r b d .  u  L c b L c  e a ; r e r i - m e n t a l  d a  a l i m e n t a ç a o  d o  c o m b u s t o r  e m  a l t a  e  b a i x a  p r e s s a o  ,
c o m b u s t o r  d e  5  M ! i *  e m  a l t a  e  b a i x a  p r e s s ã o ,  d i a g n ó s t í c o  d o  p Ì a s m a  d e  c o m b u s
t ã o ,  d e s e n v o l v i m e i t o  d o s  e l e t r o d o s ,  c á 1 c u l o  c o m p u t a c i o n a i -  d o  c a n a l ,  t r o c a d o r
d e  c a l o r  r a d i a n t e  d e  5  M W . ,  c a r b o n i z a d o r  d s  J / 2 0 M W i ,  c i c l o n e / f i l t r a g e m  d e  v o
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1 á t e i s - c e l u l i g n i n a  c a r b o n i z a d a .  T o d o s  o s  d e s e n v o l v i m e n t o s  e x p e r i m e n t a i s  s e

r ã o  f e i t o s  a  n í v e l  l a b o r a t o r i a l  n a s  q u a t r o  e n t i d a d e s  e x e c u t o r a s  d o  p r o g r a m a .

São  t raba lhos  de  ba i xo  cus to  com exceção  do  t rocado r  de  ca lo r  rad ian te  que

con ta rã  com supo r te  f i nance i ro  empresa r i a l  e  t e rá  seu  desenvo l v imen to  p i l o to

a n t e c i p a d o ,  d e v i d o  s e u  a c o p l a m e n t o  ã  t u r b i a n  a  g á s .  E l e s  f o c a l i z a m  p o n t o s

c r í t i c à s  f u n d a m e n t a i s  d e  s e r e m  d o m i n a d o s  n o  p a í s '  a n t e s  d e  q u a l q u e r  i n v e s t i

men to  de  ma io r  po r te  no  se to r .  Cada  uma  das  a t i v i dades  ac ima  possu i  seu  c ro

nog rama  de ta lhado  de  do i s  anos  e  suas  me tas  a l cançam as  ca rac te r í s t i cas  reque

r i d a s  p e l a  p l a n t a  p i l o t o  d e  2 0 M W a .

2 )  P r o j e t o  e  d e t a l h a m e n t o  e x e c u t i v o  ( 2 9  e  3 9  a n o s ) :  E s t a  e t a p a

v i sa  o  comp le to  de ta - l h " ren to  da  p lanÈa_de  2OM, l t  com demons t . ração  execu t i va  da

sua  tecno log ia  de  fab r i cação ,  i ns ta lação ,  ope rãção  e  d iagnós t j - co  a  n í ve1  de

sMl^ l * .  A  f i gu ra  6  i l us t ra  o  esquema pa ra  es ta  e tapa  onde  se rao  ad i c i onados

ã ,  l r - , " t u t . çõã "  an te r i o res  os  segu in tes  equ ipamen tos :  cana l  de  5M l^ /a ,  d i agnós

t l co  do  p lasma  no  cana l '  magne to  pa ra  cana l  de  5MWa e  d i f uso r .  A  exaus tao

dos  gases  de  combus tão  na  fase  l abo ra to r i a l  de  5 l tHa  é  v i áve l ,  t endo  em v i s ta

a  ba l xa  ca rga  té rm ica  e  o  ba i xo  consumo de  po táss iõ  ( I 7 " ,  50kg  de  K /ho ra

U S $  3 0 0 , 0 0 / h o r a ) .  A f i g u r a  T m o s t r a  o  c a n a l e  a  f i g u r a  B m o s t r a  o  m a g n e t o

supe rcondu to r .  A  i ns ta lação  pe rn i t i r ã  o  t es te  co rnp le to  de  todos  os  componen

tes  bás i cos  da  p lan ta  p i l o to  de  2OMI ' Ja .

3 )  I np lan tação  da  p lan ta  p i l o to  de  20MW.  (39 ,  49  e  59  anos ) :  A

imp lan tação  do  m{D  ã  p reced ida  da  i ns ta lação  da  tu rb i i a  a  gás  ( f i g .  5 ) .  É

const i tu ída do combustor  de 2OMl^t r r ,  canal  de 20MWa' magneto de 20MI^ la e recupe

r a ç ã o  d e  s e m e n t e .  O  d e s a f i o  ó  p i o d u z i r  a s  p r i m e i r a "  u n i d a d e s  j á  c õ m  c a r a c t e

r í s t i c a s  i n d u s t r i a i s  a  p a r t i r  d o s  d a d o s  e  e x p e r i ê n c i a  a d q u i r i d o s  n a  i n s t a t ã

ç ã o  d e  l a b o r a t ó r i o .  O  d e t a l h a m e n t o  d e  i n s t a l a ç ã o  d e  t u r b i n a s  a  g ã s  a p l i c a d o

à s  c a l d e i r a s  d e  2 , 1  M P a  j á  e x i s t e n t e s  e s t á  e m  a n d a m e n t o .  S ã o  t u r b i n a s  a e r o -

d e r i v a d a s  e  i m p o r t a d a s  e m  i n s t a l a ç õ e s  i n E e g r a d a s  m o n t a d a s  e m  t r a i l e r s .

L i s t a m - s e  o s  s e g u i n C e s  p o n t o s  c r í t i c o s  a  s e r e m  d e s e n v o l v i d o s  n o

p r o g r a m a  n a c i o n a l  d e  g e r a ç ã o  d e  e n e r g i a  p o r  M H D .

a )  A l i m e n c a ç ã o  e  c a r b o n i z a ç ã o  d a  c e l u l i g n i n a  a  6 0 0 o C  e m  r e g i m e

d e  f l u x o  d e n s o .  A  t e c n o l o g i a  d e  f l u x o  d e n s o  à  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e '  f o i  d e

s e n v o l v i d a  p e l a  C F F F  ( 1 0 )  c o m  r e s u l t a d o s  a m p l a m e n t e  s a t i s f a t ó r i o s .  E s p e r a - s e

q u e  a  m e s m a  s e j a  f a c i l m e n t e  e x t e n d i d a  a  6 0 0 o C ,  t e n d o  e m  v i s t a  q u e  a  c e l u l i g n i

. r .  r o íd "  a  a0  Um man tém-se  desag lomerada  du ran te  a  ca rbon i zação .  Pa ra  2O} ' l i { t

a  t ubu lação  é  aa  o rdem de  30mm e  a  queda  de  p ressão  em 20m é  de  2  a tm .  Caso

ha ja  i nc rus tação  a  ca rbon i zação  em f l uxo  denso  se rá  subs t i t u ída  po r  um s i s te

ma  de  pa ra fuso  com res f r i amen to  na  pa r te  f i na l  do  mesmo.  O  g rau  de ,  ca rbon i

zaçáo  . r i r u  r  d im inu i r  o  t eo r  de  H  no  p lasma  e  aumen ta r  o  pode r  ca lo r í f i co  da

c e l u l i g n i n a .

b )  Sepa ração  do  vo lá t i l  da  ce lu l i gn ina  ca rbon i zada  a t ravés  de

c i c l one  e  f i l t r o  ce râm icos .  0  ob je t i vo  é  ba i xa r  o  n í ve1  de  pa r t i cu lados  do

v o l á t i l  a o  n í v e 1  e x i g i d o  p e l a s  t u r b i n a s  a  g á s ,  a t r a v é s  d e  f i l t r o s c e r â m i c o s d e

C S i  o p e r a n d o  a  6 0 0 o C .  T r a t a - s e  d e  t e c n o l o g i a  j á  t e s t a d a  e m  g a s e i f i c a d o r e s

d e  c a r v ã o  m i n e r a l  e  m a d e i r a  o n d e  s ã o  i n s t a l a d o s  d o i s  f i l t r o s  p a r a l e l o s  ( 1 1 ) .

Enquan to  um es tá  em ope ração ,  o  ou t ro  es tá  sendo  l i r npado  Po r  con t rap ressão .

c )  Combus to r  c i c l ôn i co  ho r i zon ta l  de  3200oK  
"  

ba i *a  pe rda  té rm i

c a  ( <  0 , 5 l t t ^ t / m 2 )  .  T r a t a - s e  d e  t e c n o l o g i a  j á  t e s t a d a  n a  U S S R  p a r a  g a s e s  ( 1 2 )  '

e  nos  EUA pa ra  ca rvão  (13 ) .  O  g rau  de  ca rbon ízaçào  da  ce lu l i gn ina  e  a  t empe

ra ;u ra  de  combus tão  se rão  a jus tados  de  modo  a  max im iza r  a  condu t i v i dade  do

p lasma .  O  a r  de  combus tão  e  p ré -aquec ido  a  1300o f  e  en r i quec ido  com O2 .  A

aná1 i se  tócn i co -econômica  do  c i c l o  dup lo  (14 )  t em mos t rado  que  o  rend ímen to

ó t i r no  da  p lan ta  s i t ua -se  em to rno  de  302  de  en r i , quec imen to  de  02 .

d )  D iagnós t i co  do  p lasma  de  combus tão .  Se rá  f e i t o  aËravés  da

técn i ca  de  i n te r fe rome t r i a  e  t r ansm iss idade  a r : x i l i ada  po r  l ase r  (15 ) .  Es ta

técn i ca  pe rm i te  a  med ida  s imu l tânea  da  condu t i v i dade  e lé t r i ca  do  p lasma  e  da
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d e n s i d a d e  e l e È r õ n i c a .  U t i l i z a n d o - s e  d e t e c t o r e s  d e
d o  d e  b a r r e i r a  S h o t t k y  s e r á  p o s s í v e l  d e t e r m j - n a r  a s
de  e lé t r i ca  e  da  dens idade  do  p lasma .  Des ta  f o rma
cesso  de  combus tão  dos  pa r t i cu lados  de  ce lu l i gn ina
te r i s t i cas  do  combus t i ve l  ( g rau  de  ca rbon ízação  e
c i n z a s ,  e t c .  )  .

e )  T e m p o  d e  v i d a  d o s  e l e t r o d o s .  D a d a  a  a l t a  c o n d u t i v t d a < i e  e l e

t r i ca  do  p lasma  de  combus tão  de  ce lu l i gn ina  (70S /M)  há  s ig r r i f i ca t i va  c i eman . l a
na  dens idade  de  co r ren te  dos  e le t . r odos .  A  co r ren te  mód ia  e  t ensão  são  c lad ; . s ' ,
p o r  ( 1 6 ) :

T - O V L o v 2  b
, y

2 d

- : . : =  , - =  l , - - - ì -  ; : :  é  a  o e r s i d a d e  d e  c o r r e n t e ,  c =  7 0 S / M  a  c o n d u t i - v Í d a d e  e 1 é t r : t ,

- - =  : -  f  - : s : . ,  
' , - =  

- = - - ' , '  =  : e : . s ã c  e n t r e  o s  e i e t r o d o s  v i z i n h o s ,  b =  0 r 1 5 n m  a  l a r g u

l :  i

- : ' : . ' : : : : 3 : . : : ã : :  : ' : . ' -  ' -  r - =  - , i i :  J :  c l : : Ì : ' : - = : l - ' a  C r -  í ì € S I i . o .  0 s  v a l - o r e s  d t :

- a - ' .  a : , - : . : ^ : : : ,  - =  S =  = : . : l : . - . : 3 : .  e : .  : e E L L Ê  C e  : . : C : : - a f C a  . - Ì 1 .  ì ' a f a  O  f e g l
: : : . - - ^  - - i -  - : -  ; - - . , . , - - -

- =  * - - - > -  - ^ - J < . . a : . - - - ' ç - r c  * * c - l - Ê f  è f : S 3 . - : a  È - e : : - - ' : a  C S ' . ' a i o f e S  S e f l A m
:  -  -  - - -

;  1  ;  À a ? - -  -  , J _ - - - _
-  t  -  - . .  ç -

' , - a  e r o s a c  q + :  e - e : r a c c s  c s  ' , ' a - a r e s  - i ê s -  c e  5 ,  
- i :  

J r . -  =  - : , j - " .  à  d i ; : . i n u i ç : l c '
; ^  Ì  ' i - ^ ' Ì  ì  ^ ^  - ^  a u ü e n c o  d a  a l c u r a  6 c  c a n a i  e  c c : ì s e c u e : ì a e : . È : l : c  : i c  ã ü i i c i . t c  C . tu E  J  f  u ^ u I a L o  ! r v  é u u E r r L v  q o  d r  L u l 4  u l  L G I ' o a

l a r g u r a  ( a u m e n t o  d o  c u s E o  d o  n a g n e c o  )  p a r a  r ì a n u E e : ì ç ã ;  c ;  : . e s : . 4  ; u t ê : c l a .  , \

p e s q u i s a  d o  t e m p o  d e  v i d a  d o s  e . l e t r o d o s  c o n s t i E u i  a  p a r t e  m a i s  c r í t i c a  d e  u Ì n

ì & l D  d e  u m  p l a s r n a  d e  a l t a  c o n d u t i v i d a d e  e l é t r i c a  ( F i g .  9 ) .

f  )  D iagnós t i co  do  p lasma  no  cana . l  .  São  conhec idos  mé todos  c ie
d i a g n ó s t i c o s  d e  t r ê s  t i p o s :  ó t i c o s ,  e s p e c t r a i s  e  i n v a s Í v o s  ( p o n t a s  d e  p r o v a )  ( 1 9 ) .

O s  p r i n c i p a i s  s ã o : 1 )  L i n h a d e  N a / K  r e v e r s a  ( m e d i d a  d e  t e m p e r a t u r a  d e  p l a s m a  e

dens idade  de  po tãss io ) ;  2 )  Condu t i v i dade  em rád io  f r equãnc ia  (med ida  de  condu .

t i v i dade  do  p las rna ) ;  3 )  Te rmopar  d inâu r i co  ( rned ida  de  tempera tu ra  do  combus to r )  ;
4 )  P j - rôme t ro  de  dup la  co r  (ned ida  da  tempera tu ra  das  pa redes  do  cana l ) ;  5 )  Mg

d idas  de  condu t i v i dade  DC (u red ida  de  condu t i v i dade  mód ia  nas  d i reções  rad ia i s
e  a x i a i s  d o  c a n a l ) ;  6 )  I n t e r f e r o m e t r i a  e  t r a n s m i s s i v i d a d e  e l é t r i c a s  d a  d e n s i

d a d e  e l e t r ô n i c a  d o  p l a s m a ) ;  7 )  P r o v a s  e l e t r o s t á t i c a s  ( r n e d i d a  d a _ d e n s i d a d e  e l e

t r ô n i c a ) .  O s  m é t o d o s  a c i m a  d e v e r ã o  s e r  a p l i c a d o s  p a r a  s i t u a ç õ e s  d i v e r s a s

como no  vo lume  do  p lasma ,  na  camada  l im i t e  p róx ima  dos  e le t rodos ,  reg ime  de

a r c o  e  v á r i a s  i n s t a b i l i d a d e s  ( b r e a k - d o v r n ,  b u r n - o u t ,  e t c .  ) .  A t u a l n t e n t e  e s t à , t

s e n d o  f e i t o s  e s t u d o s ,  v i s a n d o  i d e n t i f i c a r  a  a d o ç ã o  d o  m e n o r  n ú m e r o  c i e  n é t o d o , ; ,
p o r é m ,  c o b r i n d o  a s  n e c e s s i d a d e s  p r i n c i p a i s  d o  p r o j e t o  d e  l a b o r a t ó r i o .  O  m é i : o

d o  6  r e s u m e  a s  c o n d i ç õ e s  d e  p r e e n c h e r  t o d o s  o s  r e q u i s i t o s  n e c e s s á r i o s .

g )  C á l c u l o  c o m p u t a c i o n a l  d o  c a n a l  ( 2 0 ) .  0  o b j e t i v o  é  o  d i m e _ n

s i o n a m e n t o  d o  c a n a l  ( c o m p r i m e n t o  e  s e s s ã o  t r a n s v e r s a l ) ,  d e t e r m i n a ç ã o  d a  p o r ô - n

c i a  g e r a d a ,  d e n s i d a d e  d e  c o r r e n t e  n o s  e l e t r o d o s  e  d e m a i s  p a r ã m e t r o s .  É  a c l m i

L i d o  f l u x o  u n i d í m e n s i o n a l  e n v o l v e n d o  a s  s e g u i n t e s  g r a n d e z a s :  d e n s i d a d e ,  v e l o

c i d a d e  d o  g á s ,  s e s s ã o  d o  c a n a 1 ,  f l u x o  < i e  m a s s a ,  p r e s s ã o  e s t á L i c a ,  v e t o r  d e n s !

d a d e  d e  c o r r e n t e ,  v e t o r  i n t e n s i d a d e  d e  c a m p o  m a g n é t i c o ,  p e r d a  p o r  a t r i t o ,  P e L
d a  d e  c a 1 o r ,  e n t a l p i a  d o  g á s ,  v e f o r  d e  c a m p o  e l é t r i c o ,  c o n s t a n t e  d o  g á s  e  t e l !

p e r a t u r a  e s t á t i c a .  O s  c á l c u l o s  s ã o  f e i t o s  n a  s e g u i n t e  s e q u ê n c i a :  f )  D e t e r
t -m i n a ç a o  d o s  p r i n c i p a i s  p a r ã m e t r o s  d e  p r o j e t o  ( c o n d i ç o e s  d o  g a s  d e  ( r o m b u s t a o

p o t õ n c i a  t é r m i c a  d e  e n t r a d a ,  f l u x o  d e  g á s ,  i n t e n s i d a d e  d e  c a m p c m a g n õ t i c o '  d i l

t r i b u i ç ã o  d a  v e l o c i d a d e  a o  l o n g o  d o  c a n a l ,  p r e s s ã o  c ì e  e s t a g n a ç ã o  I l a  e n t r a d a  ,
p r e s s ã o  d e  s a i d a ,  c o n d i ç õ e s  d e  c a r g a ,  p o t ê n c i a  e 1 é t r i c a  d e  s a í d a ) ;  2 )  D e t , e l

m i n a ç ã o  d a s  c o n d i ç õ e s  d o  c o m b u s c i v e l  ( e s c o l h a  d o  c o m b u s c i v e i ,  o x i d a n L e ,  s e m í l i r

L e s  d e  i o n i z a ç ã o ,  r a z ã o  d e  e q u i v a l ê n c i a ,  c e m p e r a t u r a  d e  p r . - a q ' r e c  í m e r r l . . o  I  r

o x i d a n t e  e  d o  c o m b u s t í v e l )  ;  3 )  C r i t é r i o s  g e r a i s  d o  p r o j  e È o  r - i o  c a n a l  a  . j e r e r r

r e s p e i t a d o s  ( l i m i t e  d o  v a l o r  d o  p a r â m e t r o  d e  H a 1 l ,  l i m i t e  d o  a r c o  e  e r o s ã o  d o

e l e t r o d o - d e n s i d a d e  d e  c o r r e n t e ,  l i m i t e  d e  r e s f r i a m e n t o  d a  p a r e d e  d o  c a n a ì ,  i n

t e r a ç ã o  d o s  p a r â m e t r o s  c é r m i c o s  e  m a g n é t i c o s ) ,  e q u a ç õ e s  b á s i c a s  u t i l i z a d a s

r e s p o s t a s  r a p i . Ì a s  -  j r r o  d {

f  l u t t r a ç õ e s  d a  c o r i r . i u r  i v i , ì  r

" o r . á  
^ . . e { r r e l  p- s L r Ì ( . r ã r  L i  p Ì  o

e m  i u n ç ã o  d a s  v á r i c s  c l r r , , l

d o  c a r b u r a n t e  O . ,  \ . .  A r  .
L  L '

2 d
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( c o n s e r v a ç ã o  d e  m a s s a ,  m o m e n t u m '  e n e r g i a ,  e s t a d o  d o  g á s  c a l c u l a d o  a  p a r t i r  d o

à ; ; ï i i ; t i ã  t é r * t - c o ,  c o n f i g u r a ç ã o  d o  g e r a d o r  -  f a r a d a v  o u  d i a g o n a l '  d e t e r m í n a

ç ã o  d a  p e r d a  d e  c a r g a  e  d a  p e r d a  d e  c a l o r ) .  O  c á 1 c u 1 o  n u m é r i c o - c o m p u t a c i o

n a 1  d o  c a n a l  s e g u e  o s  s e g u i n t e s  m ó t o d o s  e  c r i t é r i o s :  l )  R u n g e - K u t t a - G i l i  t e n

ã o - o - i f r * o  a u  g ã r - " o * o - c ã n d i ç ã o  d e  e n t r a d a  ( v e l o c i d a d e ,  m a s s a e s p e c í f i c a '  - p r e s

s ã o  e  c e m p e r a r u r . r - ã  I  p t " r " á o  c o m o  c o n d i ç ã o  d e  s a í d a ; 2 )  V e l o c i d a d e '  n ú m e r o

d e  m a c h  e  s e c ç a o  t l a n s v e r s a l  c o n s t a n t e  o u  o u t r o s  l i m i t e s  c o e r e n t e s ;  3 )  P r o

p r i edades  t " r *oa inã ; i ; " r  e  e lé t r i cas  do  gás  (en ta lp ia '  en t rop Ía '  condu t i v i da

d ,e  e lé t r i ca ,  e t c .  )  no  cana l  sao  to Ì r Ì adas  a  pa r t i r  de  equações  p ré -de te rm inadas

de  um p rog rama  compu tac iona l  t e rmod inâmico  que  as  o r i j i nou ;  4 ) ,  A  conve rgân

c i a  d o s  v a l o r e s  c a l c u l a d o s  e  v e r i f i c a d a  p e l a  c o m p a r a ç ã o  c o m  a  p r e s s ã o  d e  s a í d a

p ré -de te rm inada .

h ) } l a g n e t ' o s u p e r c o n d u t o r t i p o p i s È a - d e _ c o r r i d a . T r a d i c i o n a l m e n

te  t em s Ído  usados  os  magnegos  t i po  se la .  -  A  adoção  do  magne to  t i po  p i s ta -de -

co r r l da  v i sa  a  p rop i c i a r  a  subs t i i u i ção  rãp ida  do  cana l  pe la  pa r te  supe r i o r '

v i sando  a  a l cança r  n í ve1  comerc ia l  j á  com t " t po  de  v ida  de  uma  semana  (150h )  '

Nas  us inas  a "  á i coo l  e  açúca r  ( c l i en tes  p r i o r i t á r i os )  é  p rá t i ca  no rma l  a  pa ra

I i zação  aos  domingos  pa ra  a  manu tenção .  Es ta  p rá t i ca  pode  se r  f ac i lmen te  ex

tend ida  às  us inas " te r *oe1é t r i cas  de  base ,  t endo  em v i s ta  o  ba i xo  consumo de

ene rg i -a  aos  domingos ,  bem 
"o to .  

adoção  de  um ca lendá r i o  de  subs t i t u i ção  do

cana l  pa ra  as  . r á t i as  un idades  acop ladas  ao  s i s tema  e lé t r i co '  Pa ra  a  i ns ta la

; ; ; - ã . ' i . uo r r t ó r i os  se rão  ado tadas  as  d imensões  da  f i gu ra  8 '  Pa ra  a  p lan ta

; ; i r ; ;  r ã taà  de f i n i das  as  d imensões  em função  da  e rosão  de  e le t rodos  ta1  como

ind i cado  no  i t em e .

i )  T rocado r  de  ca lo r  rad ian te .  Es ta  é  uma  comb inação  de  tecno

l o g i a  e x l s t e n t e ' n ã  p e t r o q u í m i c a  e  e m  c o a t i n g  d e  t u r b i n a s  a e r o n á u t i c a s  ( 2 I '  2 2 ) '

O  c o r p o  d o  t r o c a d o r  d e  c a l o r  é  u m a  d u p l a  p a r e d e  d e  i n o x i d á v e l  r e f r i g e r a d o  a

á g u a  e  t e n d o  a  p a r e d e  j - n t e r n a  r e c o b e r t a  c o m  2 5 m m  d e  z l r c ô n i a '  E s t a  ó  s o c a d a

e n t r e  s e p a r a ç o e s  d e  c o b r e ,  t a m b á m  r e f r l g e r a d a  a . á g u a .  
.  

0 :  t u b o s  i n t e r n o s  a o

t r o c a d . o r  d e  c a l o r  p a r a  e n r i q u e c i m e n t o  d o  a r  e n r i q u e c i d o  s ã o  e m  a ç o  c e n t r i f u g g

d o  t i p o  H P ( W C  L ) ,  t e n d o  a  p a r t e  e x t e r n a  d a  z o n a  i n f e r i o r  r e v e s t i d a  c o m  z í r c o

n i a  p o r  p l a s m a  s p r a v .  A  p a r t e . . c r i t i c a  ó  a  i n f e r i o r  d o  l a d o  i n t e r n o  d o  t r o c a

d o r  d e  c a l o r ,  p o . ó r - o  " c o a t i n g "  d e s t a  p a r t e  é  p a s s í v e l  d e  r e p a r o s  n a s  o p e r a

ç õ e s  d e  m a n u t e n ç ã o .

3 )  R e c u p e r a ç ã o  d e  s e m e n t e .  E s c a  t e c n o l o g i a  e s t á  d e s e n v o l v i d a

a  n í ve1  mund ia l  a t ravós  de  i n j eção  i n te rm i ten te  de  vapo r  supe r -aquec ido  no

t r o c a d o r  d e  c a l o r  e  c a l d e i r a  d e  r e c u p e r a ç ã o  í  s o o t  b l o w i n g ) .  A  s e m e n t e  e - e s c o

r ía  são  co le tadas  no  fundo  das  un idades  onde  so f rem a  Secagem pa rc ia l  e  Sao  re

; i ; " ã ; "  po r  vá l vu las  ro ta to r i a i s .  No rma lmen te  o  K2Co3  ó  pu r i f i cad?  :  
t " " : : 1+

do  pa ra  ã  combus to r  ( IZ  da  massa  to ta l )  No  caso  nac iona l  e  p rova

v e l  q u e  o  K 2 C O 3  p o s s a  s e r  u t i l i z a d o - n a _ i n d ú s t r i a  d e  t 2 t t  
l t i .  l n t e s  

s e m  p u r i f i

. " ç ã o ,  d i s p á n s a n d o ,  p o r t a n . o ,  i n s t a l a ç ã o  d e  r e c u p e r a ç a o  d e  s e m e n t e s .

5.  CONCLUSÃO

A u t i l i zação  da  ce lu l i gn ina  como combus t í ve l -de  MHD ab re  as  pe rs

pec t i vas  de  desenvo l v imen to  de  equ ipámen tos  de  a l t a  ex t ração  en tá lp i ca  e  ba i

x o  c u s t o  a " . . p i i " f .  É  p o s s Í v e l  o  s e u  a c o p l a m e n C o  à  t u r b i n a  a  g á s '  r e s u l t a n

ãã  , , . r * .  e f i c i ênc ia  de  conve rsão  te rmoe ló t r i ca  p róx ima  de  50%,  mesmo em us inas

de  pequeno  po r re  (15  a  5OMt^Je ) .  cons ide rando  o  g rande  po tenc ia l  de  b iomassa  do

pa ís  recomenda-se  que  o  desãnvo l v lmen to  des ta  t ecno log ia  se ja  cons ide rada  p r i

o r i dade  nac iona l .
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