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Resumo: O objetivo deste trabalho é estudar a viabilidade do uso de uma substincia nova denominada “combustivel
celulignina catalitica”, como um dos componentes propulsivos de um sistema hibrido sélido-liquido ou solido-gés.
Devem ser estudadas as propriedades mecanicas do gréo-propelente confeccionado bem como as propriedades
quimicas de um oxidante que forme um par hiperg6lico com a celulignina, com a esperan¢a de resultados
satisfatérios podendo tornar-se o maior avango tecnolégico em um programa espacial. Outros trabalhos, tais como
nas areas de geracdo de energia e da industria de conformacdo, podem ser desenvolvidos a partir dos resultados
obtidos.

Palavras-chave: Celulignina, propulsdo hibrida,propulséo de foguetes.

FEASIBILITY STUDY OF THE USE CELLULIGNIN AS HYBRID FUEL
PROPELLANTS

Abstract: The purpose of this work is a study the feasibility or possibility of using a new material called "catalytic
cellulignin fuel" as one of the propellant components of a hybrid solid-liquid or solid-gas system. The mechanical
properties of the propellant grain-made as well as the chemical properties of an oxidizer that is hypergolic with
cellulignin, hoping to satisfactory results could become the biggest technological advance in a space program. Other
works, such as in the areas of power generation and forming industry, can be developed from the results obtained

Keywords: Propulsion system, Cellulignin, Hybrid propulsion.

1. INTRODUCAO

1.1 Uma breve Historia dos Foguetes

[8] O primeiro combustivel sélido para os foguetes era uma espécie de pdlvora, e a referéncia registrada
mais antiga sobre a pélvora vem da China do final do terceiro século antes de Cristo. Tubos de bambu cheios com
salitre, enxofre e carvdo eram atirados em fogos cerimoniais durante festivais religiosos, na esperanga que o barulho da
explosdo afugentasse os espiritos malignos.

E provéavel que mais do que alguns destes tubos de bambu estivessem mal selados e, em vez de rebentarem
com uma explosdo, simplesmente saltassem do fogo, disparados pela pélvora que ardia rapidamente. Alguns
observadores mais espertos, cujos nomes ficaram perdidos na historia, terdo iniciado experiéncias para produzirem
deliberadamente 0 mesmo resultado que tinham observado nos tubos de bambu que derramavam fogo.

Certamente por volta do ano 1045 d.C. -- 21 anos antes de Guilherme o Conquistador ter chegado as
praias de Inglaterra -- 0 uso de pélvora e de foguetes formaram um aspecto integral das tacticas militares chinesas.

Chegamos a um ponto confuso se tentarmos tracar a historia dos foguetes antes de 1045. Os documentos
chineses registram o uso de "setas de fogo", um termo que tanto pode designar foguetes como uma seta com uma
substancia inflamavel.

No inicio do séc. XIlI, a dinastia Sung chinesa, debaixo da pressdo das crescentes hostes mongois, viu-se
forcada a depender cada vez mais da tecnologia para conter a ameaga. Os especialistas da artilharia chinesa
introduziram e aperfeicoaram muitos tipos de projeteis, incluindo granadas explosivas e canhdes.
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As setas com foguetes foram decerto usadas para repelir os invasores mongois na batalha de Kai-fung-fu
em 1232 d.C.

Os foguetes eram enormes e aparentemente bastante potentes. De acordo com um relatdrio: "Quando um
foguete era disparado, fazia um barulho semelhante a um trovdo que podia ser ouvido a cinco léguas -- cerca de 15
milhas (24 km). Quando caia na Terra, 0 ponto de impacto era devastado até uma extensdo de 2,000 pés (600 metros)
em todas as direcdes.” Aparentemente estes grandes foguetes militares levavam material incendiario e metralha de ferro.
Estes foguetes podem ter incluido a primeira cAmara de combustdo, porque algumas fontes descreviam o dispositivo
como incorporando um "pote de ferro" para conter e dirigir o impulso do propulsor de pélvora.

1.2 Sistemas de propulsdo de foguetes

Os sistemas de propulsdo de foguetes envolvem muita tecnologia de acordo com o tipo de combustivel
utilizado.

De um modo geral, a forca produzida pela expulsdo do fluido de dentro de uma cdmara pressurizada
provoca uma reacdo de mesma intensidade, dire¢do e no sentido oposto sobre o proprio sistema, como é mostrado na

figura 1.
Tr

1]} .
myv
Figura 1: Foguete Espacial

Partindo da Eq. (1) da forca, podemos observar e demonstrar os fenémenos envolvidos na propulséo:

F=ma (1)
o Com as devidas dedugdes aplicadas, a for¢a é demonstrada na Eq. (2) como sendo em funcdo de um fluxo
massico:
F=mv )
Onde

m ... fluxo méassico [kg/s]
V ... velocidade [m/s]
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De uma forma simplificada, um sistema propulsivo € um sistema que, baseado no principio da acdo e
reacdo, produz movimento a uma massa acoplada (por exemplo, um satélite artificial).

Quando um sistema que produz um fluxo massico a partir de gases quentes, da-se 0 nome de propulsor ou
motor-foguete. O motor foguete gera uma forca de reacdo devido a expulsdo de gases em altas velocidades e perda de
massa, gerando uma variacdo de sua quantidade de movimento traduzida na forma desta forca reacdo denominada

empuxo.
Esta forca é, para um motor foguete representada pela Eqg. (3):

F :Ve'(jj_r:-'_(Pe_Pa)'Ae 3)

onde:

F - Empuxo (N)

V. - Velocidade de ejecdo dos gases (m/s)

dm/dt - Vazdo méssica dos gases de combustdo (Kg/s)
Pe - Presséo na saida do motor (N/m?)

P, - Pressdo ambiente (N/m?)

A - Area da secgéo transversal na saida do motor (m?)

O desempenho de um motor foguete é medida por um pardmetro, denominado impulso especifico e é
definido pela Eq. (4):

Vv
ly =— @)
sp
Jo
onde
Isp - Impulso especifico ()
go - Aceleracgéo gravitacional (9,81 m/s?)
A tabela (1) apresenta alguns valores tipicos de impulsos especificos para alguns tipos de motores:
Tabela 1 : Impulso Especifico de Motores-Foguete
TIPO DE MOTOR IMPULSO % " "
FOGUETE ESPECIFICO (S) APLICAGAO STATUS
motor com propelente sélido Fogos de artificio, Operacional
, 60 a 100 . .
(polvora negra) espagomodelismo (arcaico)
motor com propelente sélido 150 2 280 misseis, veiculos I_angadqres, Operacional
composito ou base dupla foguetes experimentais
motor com orooelente misseis, veiculos lancadores,
li uFdo P 250 a 350 foguetes experimentais e Operacional
q espagonaves

motor com propelente I .
misseis, veiculos lancadores,

hibrido . . .
200 a 300 foguetes experimentais e Experimental
. - espaconaves
(solido + liquido) pag
motor nuclear
600 a 1000 espagonaves Experimental

(reator de fisséo)
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Baseado no principio da conservacdo da quantidade de movimento, a equacdo da velocidade de um
veiculo propulsado a motor foguete, livre de qualquer acdo de forgca externa (arrasto aerodinamico, forcas
gravitacionais, etc), é representada por:

m
V =V,.In(—> )
m¢

onde:

V - Velocidade do veiculo (m/s)
mo - massa inicial do veiculo (Kg)
m; - massa final do veiculo (Kg)
obs.: In () é o logaritimo natural

1.2.1 Elementos Basicos de um Foguete

Um foguete é constituido pelos seguintes elementos basicos:

e Carga Util;

e Reservatorio de Propelente;
e Camara de Combustéo;

e Tubeira (Bocal DeLaval).

1.2.1.1 Carga Util

A carga Util é o elemento pelo qual o foguete € langado, pode ser por exemplo um experimento cientifico,
cargas militares (explosivos, etc) e tripulantes humanos ou animais. Esta carga Util pode ser langada em trajetdria
balistica, ou pode ser langada para entrar em orbita da terra ou numa trajetoria interplanetaria, conforme as necessidades
da missdo.

1.2.1.2 Reservatorio de Propelente

O reservatorio de propelente tem por objetivo armazenamento do propelente a ser convertido em gases de
combustdo. Normalmente o reservatério de propelente se confunde com a fuselagem do foguete.

Convém ressaltar que num motor foguete a propelente liquido temos distingdo entre os reservatdrios de
propelente e cdmara de combustdo enquanto que num motor foguete a propelente sélido a cdmara de combustdo e o
reservatorio de propelente se confundem.

1.2.1.3 Camara de Combustao

Na camara de combustdo temos a conversao do propelente, normalmente sélido ou liquido, em gases, por
uma reacdo de combustdo. O propelente é formado por substancias oxidantes e redutoras. Numa camara de combustdo
temos gases formados a elevadas pressoes e elevadas temperaturas e baixas velocidades subsdnicas, por exemplo nos
motores do 6nibus espacial mais especificamente nos SSME, cujo propelente € o oxigénio liquido e hidrogénio liquido,
temos uma pressdo da ordem de 200 atm e temperatura de 3500 °C .

- Cimara de Combustio
/ /'—Tll]] eira (Del.aval)

N

== Ejerio dos gases
de comb ustio

Figura 2 — Tubeira
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1.2.2 Motor- foguete

H& dois tipos tradicionais de motores-foguete utilizados pela industria espacial: 0s que empregam
componentes apenas sélidos e aqueles movidos a combustivel e oxidante liquidos.

1.2.2.1 Motor-foguete a propelente sélido

O motor-foguete que emprega 0 componente solido é menos complexo. O grdo, nome que recebe o
propelente s6lido, é uma mistura homogénea de substancias combustiveis e oxidantes na fase sdlida.

O motor foguete a propelente solido oferece grande perigo e riscos de explosdo durante sua fabricagao, no
transporte e na estocagem. Se ndo existir um controle de qualidade eficiente o risco de explosdo aumenta ainda mais
quando ocorrer alguma fissura ou trinca no material. Durante um lancamento, a fenda ou trinca causa 0o aumento da
pressdo interna do motor e, inevitavelmente, a explosdo do foguete.

O veiculo lancador de satélites construido no Brasil, por exemplo, utiliza esse tipo de motor-foguete,
conforme o desenho esquematico da figura 3.

Mistura de Oxidante e
Combustivel Solidos

Figura 3: Motor-foguete a propelente sélido

1.2.2.2 Motor-foguete a propelente liquido

O motor —foguete que utiliza o combustivel e o oxidante em fase liquida é também chamado de motor-
foguete a propelentes liquidos.

E 0 modelo de propulsor mais seguro em relagio ao modelo a propelente sélido. Entretanto, tais motores,
altamente complexos e caros, sdo dominados apenas por paises na linha de frente do desenvolvimento tecnoldgico
aeroespacial. E uma tecnologia que depende de sistemas extremamente precisos de placas de injetores e refrigeraco.
Um desenho esquematico de um motor-foguete a propelente liquido é apresentado na figura 4.

Os propelentes oxidante e combustivel, por outro lado, ndo sdo totalmente isentos dos riscos de explosdo.
E existem também os riscos de contaminagdo por gases toxicos derivados destas substancias e das reagdes quimicas
envolvidas.
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Oxidante Combustivel

T T

Figura 4: Motor-foguete a combustivel e oxidante liquidos
1.2.2.3 Motor-foguete hibrido

Um novo modelo de motor-foguete é visto como uma alternativa para diminuir riscos operacionais. E o
motor-foguete hibrido.

O motor-foguete hibrido trabalha com elementos que ndo sdo perigosos, de baixa toxicidade e bem mais
baratos. Utiliza duas substancias em fases diferentes.

O combustivel, no estado sélido, pode ser polimeros, plasticos utilizados em diversos objetos cotidianos,
como computadores ou éculos.

O oxidante geralmente é o oxigénio puro tanto na fase liquido como na fase gasosa. Porem, outro oxidante
pode ser empregado desde que se obtenha com o combustivel, um par hipergélico. Exemplos de oxidante: perdxido de
hidrogénio e o tetréxido de nitrogénio [5].

Os materiais a base de cadeias carbdnicas como os polimeros, por exemplo, ndo apresentam riscos de
explosdo fora da camara de combustdo. Sua queima sO ocorre na presenca do oxidante e de uma fonte ignicdo
provocada por uma centelha elétrica, por exemplo. E apresentada na figura 6 uma representacio de um sistema hibrido.

Oxidante
Liquido ou Gas

!

Combustivel
Solido

figura 5: Motor-foguete hibrido
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Desde o ano de 2001, o “Ames Research Center” da NASA, tem testado um novo combustivel de foguetes
feito a partir de cera de velas, a parafina. Este pode parecer um combustivel primitivo para a tecnologia do século XXI.
Qualquer pessoa que ja tenha acendido uma vela sabe que a parafina queima lentamente e é dificil queiméa-la sem usar

um pavio. Mas em presenca de um fluxo de oxigénio puro, a parafina queima trés vezes mais rapida do que alguma vez
se viu, suficientemente rapido para produzir um empuxo em um motor-foguete.

No Brasil, durante o desenvolvimento de sua tese de Doutorado, Cesar Addis Valverde Salvador
investigou, de forma experimental, um motor foguete hibrido para veiculos espaciais usando parafina (pci=10000
kcal/kg) e N»O4 (oxidante). E apresentado na figura 6 um diagrama esquematico do aparato experimental dessa pesquisa
[9].

Balanga de

Célula de ’r/ EMpUx0

Transdutor de o - 5
ut . v
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Figura 6 - Esquema da bancada de testes do propulsor hibrido de 70 N LCP/BTCA-INPE.

De acordo com os especialistas, a propulsdo hibrida é a tecnologia do futuro que serd aplicada nas
atividades espaciais no mundo.

A exemplo de aplicacdo da propulsdo hibrida tem-se a SpaceShip One, da empresa Virgin.
Esta nave foi desenhada para ser um aeronave suborbital.

Seu motor de foguete hibrido, usa combustivel de borracha sélida ( PCI=5000 Kcal/Kg ) com Oxido
Nitroso liquido ( N2O ).

Figura 7 — Nave sub orbital SpaceShip One
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2. METODOS E MATERIAIS
2.1 Celulignina

[1] Uma tecnologia Unica, inédita no mundo, com tratamento de lixo com polui¢do zero, foi desenvolvida
nos Ultimos anos pelo Grupo Peixoto de castro, em Lorena/SP. Um investimento de US$ 10 milhdes durante 10 anos
pode concluir o desenvolvimento industrial desta tecnologia.

De uma forma simplificada, o lixo orgénico, apds ser separado de outros materiais reciclaveis, tais como
vidro, plasticos e metais, ¢ “cozinhado” com 1% de acido sulfurico reciclado de lixo industrial. Esse “cozinhamento”
origina 2 (dois) produtos. O caldo vai para produgao de furfural e um sélido, na forma de pd, um produto novo que foi
denominado “combustivel celulignina catalitica”, que pode substituir o 6leo combustivel e o gas natural usados em
caldeiras, fornos e turbinas de geragéo de energia.

Além de gerar energia utilizando um combustivel novo, existe também a contribui¢do ambiental, pois é
uma tecnologia limpa e renovavel, e ganhos financeiros com um empreendimento industrial (por exemplo, os lixdes da
cidade do Rio de Janeiro e de Sdo Paulo) sdo extremamente promissores [2].

O Brasil necessita de maior desenvolvimento em processos de incineracdo de lixo urbano, avaliar os
residuos de metais pesados na tecnologia de compostagem sélida, e acompanhar a evolucdo da tecnologia para
“celulignina” especificamente para o lixo. H4 uma tecnologia em fase de desenvolvimento no Brasil, para 0 uso com
biomassa em geral, que se propfe para processar a fracdo organica do lixo; essencialmente, € uma pré-hidrdlise acida
“leve”, hidrolisando a hemicelulose (destinada a producdo de furfural) e deixando a mistura celulose/lignina para
compactacdo e uso como combustivel.

Comparada ao material organico original — residuos orgénicos do lixo, através deste processo o teor de
carbono sobe cerca de 30%. H& duas caracteristicas importantes em relacdo a celulignina. Uma delas é que h4 uma
diminuicdo nos niveis de potassio e sddio em relagdo ao material original para a celulignina. Desta forma ela passa a ser
um combustivel possivel de ser queimado em turbinas a gas de ciclo combinado. O outro aspecto é o0 processo gera uma
porosidade na parede celular do produto, pois o &cido penetra na parede celular e hd uma ruptura das n-celuloses
constituintes, gerando um gas que desencadeia um processo de erupgdo na parede celular e deixa o material todo
poroso, facilitando, em muito, a difusdo gasosa no processo de combustdo. Acompanhando o teor de agucar pelo tempo
de reacdo, nota-se que este aumenta muito depois do aquecimento da mistura e logo depois se estabiliza. Esse aumento
repentino se explica pelo inicio das erupgdes nas paredes celulares. A celulignina sai do reator imida, passa por um
secador e é moida. Sua queima ocorre como se fosse gas, pois ela é pulverizada no combustor [4].

2.2 Métodos

A proposta deste trabalho é estudar a viabilidade de se utilizar o combustivel celulignina catalitica como o
combustivel s6lido de um sistema propulsivo hibrido sélido-liquido ou sélido-gas.

O desenvolvimento deste trabalho envolvera 2 (duas) etapas distintas.

A primeira etapa é a aquisicdo do combustivel celulignina catalitica através de uma rota quimica de
hidrélise acida de materiais organicos tais como o bagaco de cana, palha de arroz, organicos urbanos, conforme
representado no fluxograma da figura 8.

Matéria orginica

(Biomassa) Solugiio Acida

Reacio em Autoclave
(Hidrélise Acida)

Celulignina pronta
para beneficiamento Soluciio pos-reacio

(secagein, Imoagein, (reforna ao processo)
aplicacio)

Figura 8: Fluxograma da producdo do combustivel celulignina catalitica
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Apds a aquisicdo do combustivel solido devidamente prensado ¢ conformado em um “grdo propelente”,
estuda-se as propriedades mecanicas deste grao e s6 entdo se faz a escolha do oxidante liquido ou gas. Estudam-se as
condicOes de ignicdo, ou seja, verifica-se a possibilidade de formacdo do par hipergélico com a celulignina catalitica.
Caso a escolha ou as condicGes de ignicdo necessitar de uma fonte de energia de ativacdo, estuda-se a forma que o
mecanismo e seus componentes serdo acoplados no sistema hibrido em questao.

Com os estudos realizados e as condi¢des de trabalho definidas, da-se inicio a segunda etapa do trabalho: a
construcdo do modelo de um motor-foguete.

Nessa etapa as dimensdes do modelo serdo obtidas mediante as condicbes de trabalho do par
combustivel/oxidante estudados.

Sdo muitas as variaveis que poderdo ser determinadas e comparadas com a teoria, tais como pressdo na
camara de combustdo, o gradiente de temperatura ao longo do propulsor, pressdo de alimentacdo de oxidante, etc.

Quando um motor-foguete é construido, os geradores de gas incluem cargas de longa duragdo de queima
para unidades de energia auxiliar, e cartuchos acionadores de varios modelos.

Os tempos de queima muito longos, até varios minutos, podem ser conseguidos com propulsores (diversas
cargas podem ser cimentadas em série).

Em tais aplicacGes, a pressdo de operagdo varia geralmente de 50 a 100 kgf/cm? e os gases escapam da
camara para a tubeira através de um ou diversos bocais.

Embora pouca informagéo seja publicada sobre motor-foguete hibrido (um propelente na fase sélida e
outro na fase liquida ou gés) parece fornecer uma solugdo interessante.

Tal sistema funciona com uma baixa razdo de mistura e o combustivel é sélido, 0 que minimiza as
dimensGes da cAmara de combustdo. Um desenho esquematico ¢é apresentado na figura 9.

Oxidante
Liquido ou Gas

Combustivel Tubeira
Eletrovalvula Sélido

__ﬁ{@} .

Figura 9: Desenho esquematico de um motor-foguete hibrido

O motor-foguete hibrido permite uma operacao intermitente dentro de seus limites. Sua simplicidade e,
conseqientemente, confiabilidade sdo aquelas de um foguete monopropelente liquido, pois a relagdo da mistura ndo
pode ser controlada sem os perigos associados com o Gltimo, entretanto.

O impulso especifico é similar aqueles obtidos com motores-foguete bipropelentes (oxidante e
combustivel em fase liquida). Além disso, as paredes da cAmara podem ser protegidas pelo proprio grdo de combustivel
solido contra o calor gerado na reagéo quimica e o liquido oxidante pode ser usado para refrigerar as paredes da tubeira,
quando necessario.

Finalmente, o motor-foguete sélido-liquido ndo apresenta muitos problemas associados aos propelentes
solidos. As taxas de misturas estequiométricas podem ser usadas sem diminuir as propriedades fisicas do grdo. A
combustdo € muito lisa e a operacdo é completamente insensivel as rachaduras ou aos poros no grao.

No motor-foguete hibrido, a taxa de queima do combustivel é bem definida e a area de queima deve ser
combinada com o fluxo de oxidante para obter a relagdo apropriada da mistura. A taxa de calor parece ser
surpreendentemente constante ao longo do comprimento do gréo. Entretanto, uma distribuicdo uniforme do oxidante
sobre a superficie do combustivel sélido é imperativa.

Durante uma operagdo continua, a queima do combustivel como o polietileno juntamente com o oxidante
peroxido de hidrogénio, pode ser vista como um processo de duas etapas.

Primeira etapa: um fluxo grande de calor dos gases quentes atinge a superficie do combustivel sdlido que
0 decompde a uma taxa r. Aproximadamente, o ponto de fuséo do polipropileno é 115 °C.

Segunda etapa: a combustdo ocorre na fase gasosa do polipropileno.

E mostrada, na figura 10, uma representacdo do processo de combustio do polipropileno como
combustivel para foguetes.
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fluxo de gases quentes
—_— Goticulas

@ @” reagindo Chama
E @ @ /-'difusiva @
] s O ® o

Camada Liquida

Grio de Polipropileno

Figura 10: Etapas do processo de combustéo do polipropileno como combustivel para motor-foguete
hibrido

Os dados experimentais sugerem que a taxa de regressdo do combustivel, que pode ser chamada de taxa de
queima do combustivel, sendo expressa em termo de velocidade massica G paralela a superficie, pela relagdo empirica
Eq. (6):

r=aG’ (6)
emque @ e v sdo aproximadamente constante.

Em um motor-foguete hibrido, a razdo de mistura @ é pequeno (P < 0,2) e a velocidade méssica varia

muito ao longo do grdo. Pode, conseqiientemente, ser feita igual a seu valor na extremidade do bocal do gréo, obtendo
assim:

_ M )

onde o Ap ¢ a érea portuéria que varia durante o tempo de queima, 0 M é o fluxo massico do oxidante, e I ¢
aproximadamente constante ao longo do comprimento do grdo. Conseglientemente a razdo de mistura pode ser escrita:

(®)

Considera-se um grdo cilindrico representado na secéo transversal conforme a figura 9, que da também as
equacles de Lamé, que expressam as tensdes elasticas, radial e tangencial, nos termos das pressdes efetivas internas e
externas e dos varios raios. Durante a combustao interna de um grao, por exemplo, a pressdo interna eficaz é:

pi = pc - pa (17)

onde [, € a pressdo absoluta da cdmara de combustdo e P, € a pressdo atmosférica.
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R Propelente
¢ Sélido

Figura 11: Secdo transversal de um gréo tubular de parede grossa com as tensdes elésticas radiais e tangenciais em
fungdo das pressdes efetivas internas e externas.

As equacBes de Lamé sdo apresentadas em (10) e (11):

PR’ - p.R:  RERZ(p, — P,
Or = Rez_Riz + (Rez_(Riz)Rz) (10)

o = piRi2 - peRe2 _ RizRez(pe - pi)
" R:-R?  (RZ-R?RR?

(11)

2.3 Materiais

A aquisicdo do combustivel celulignina catalitica serd em quantidade suficiente para conformar graos de
propelentes que serdo usados nos testes de validagdo da metodologia.

As dimensbes dos grdos serdo definidas apds a primeira etapa de estudos sobre a celulignina, sua
conformag&o e as caracteristicas mecénicas.

3 CONCLUSAO

A utilizacdo do combustivel celulignina catalitica (PCI=4400 Kcal/Kg) vem de encontro com a
possibilidade de se empregar uma substancia nova, de matéria-prima abundante, atraves de processo quimico simples,
sem impacto ambiental e de aplicacdo nobre, como propelente solido de um motor foguete hibrido.

Esperam-se resultados satisfatorios, pois um combustivel que possui as caracteristicas fisicas e quimicas
da celulignina pode se tornar o maior avanco tecnoldgico que um programa espacial desenvolveu e aplicou.

4 TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos neste trabalho pode ser aplicados em outros estudos futuros:

- a criacdo de cartuchos cilindricos tubulares para macarico de corte industrial combinando o combustivel
s6lido com oxigénio gasoso;

- desenvolver um protdtipo de um veiculo lancador de satélites, baseado em propulsdo hibrida;

- estudar a possibilidade de utilizacdo da celulignina como combustivel prensado na forma de briquetes para
ser utilizado em caldeiras geradoras de vapor na produgdo de energia elétrica (geradores domésticos).
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