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Resumo. Apesar das pesquisas ja realizadas em combustdo pulsante e das vantagens ja
estabelecidas do processo pulsado sobre o ndo pulsado, nem todos os parametros que controlam
esse processo sdo conhecidos para que ele seja utilizado em grande escala, sobretudo para
conciliar as emissdes de CO e NOy Neste contexto, este trabalho apresenta um estudo sobre a
influéncia das pulsagdes acusticas sobre o processo de combustdo, através da queima difusiva de
gas natural e ar, mediante a comparacdo entre 0s poluentes emitidos com e sem atuacao acustica,
tendo como meta principal a obtencdo das condi¢cGes de operacdo adequadas, ou seja, uma
combinacdo de frequéncias, amplitudes de pressdo e razdes de equivaléncia que permitam obter a
emissdo de baixas concentracGes de compostos de oxidacdo parcial como o CO, associadas a
reducdo nas emissdes de NOy. Os resultados encontrados mostram que a conciliagdo da emissao de
poluentes € possivel para alguns regimes especificos de atuagdo acUstica e razdo
combustivel/oxidante.

Palavras-chave: Combustdo Pulsante, Baixa Emissdo de Poluentes, Gas Natural, Chamas
Difusivas.

1. INTRODUCAO

Devido a problemas ambientais como a destrui¢do da camada de 0z6énio, a chuva &cida e o efeito
estufa, aliado a necessidade de economia de combustivel e a escassez de energia elétrica, tornou-se
fundamental nos dias atuais, a utilizacdo de novas tecnologias que minimizem a emissdo de
poluentes e os custos de investimento. Dentro desse cenario, a combustdo pulsante tem se mostrado
uma possibilidade para conciliar tais fatores em dispositivos que utilizam a combustdo como fonte
de energia térmica.

Combustéo pulsante pode ser definida como o processo de queima onde temperatura, pressao ou
outras variaveis de estado variam com o tempo (Zinn, 1986). Ela tem se mostrado uma interessante
ferramenta na geragéo de energia, pois oferece algumas vantagens sobre o processo de combustdo
convencional devido a uma maior taxa de mistura entre o combustivel e o oxidante, aumentando a
turbuléncia na regido de chama, o que gera uma queima mais eficiente e, conseqlientemente, uma
reducdo na quantidade de combustivel utilizada. Ocorre ainda uma reducdo nas emissdes de
poluentes gasosos de oxidagdo parcial e fuligem, aumento da transferéncia de calor convectiva no



combustor e ha necessidade de um menor investimento de capital para esse processo, se comparado
aos processos convencionais (Carvalho et al.,1987).

Apesar de todos os estudos realizados em combustdo pulsante, ndo se conhecem todos 0s
parametros que envolvem a otimizagdo deste processo, sendo necessario conciliar com essa técnica
a emissdo de compostos de oxidagéo parcial como o CO, com a emissdo de NOy pois, quando se
varia a razdo de equivaléncia com intuito de se diminuir as emissdes de CO pode-se obter um
aumento nas emissdes de NOy, isso porque o NO térmico depende da relacdo entre a temperatura e
a razdo de equivaléncia. Assim se torna necessario combater essas emissdes juntamente.

O objetivo deste trabalho foi, através da queima difusiva de gés natural e ar, estudar a influéncia
do processo de atuacdo acustica, através da comparacdo entre os poluentes emitidos na condigéo de
pulsacdo e sem pulsacdo, tendo por meta principal obter as condic¢des de trabalho adequadas que
conciliem a emissdo de baixas concentragdes de CO com a redugéo nas emissdes de NOx.

2. ARRANJO EXPERIMENTAL
2.1. Combustor, Queimador, Injetor de Gas e Sistema de Atuagdo Acustica.

O arranjo experimental é constituido por: 1) combustor de aco inoxidavel de 25 cm de didmetro
interno e 100 cm de comprimento, com paredes refrigeradas por camisa d’agua e uma janela de
borossilicato para visualizacdo da chama; 2) queimador 50 cm de comprimento e 7,2 cm de
didmetro interno, onde em sua extremidade é acoplado o injetor de gas natural, todos em ago
inoxidavel; 3)sistema de atuacéo acustica. A Figura (1 a) apresenta um esquema geral da montagem
enquanto a Fig. (1b) um detalhe do injetor de gas.
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Figura 1. Esquema da camara de combustdo com o queimador e o sistema de atuagdo acustica (a) e
detalhe do injetor de gés (b).

Na parte superior do combustor foi adaptada uma camara de desacoplamento com 60 cm
diametro interno e 23 cm de altura para coleta dos gases da combustdo, sendo esta necessaria para
que n&o ocorresse infiltracdo do ar ambiente e, consequentemente, alteragdes composicdo dos gases
de combustdo. Em razéo do seu maior didmetro em comparagdo com o do combustor, a condi¢do
acustica do combustor de um tubo aberto-fechado nas extremidades continua existindo.

O injetor de gas, pode ser dividido em trés partes para analise, como visto na Fig.(1b). Na
extremidade superior foi soldado um cilindro macico com 6 furos de 0,1 cm de diametro,



igualmente espacados para a passagem do combustivel (parte B na Fig. (1b)). Nesta peca foi feito
um furo cego com rosca central, que permitia o acoplamento de um cilindro (parte A na Fig.(1)),
para desviar radialmente o jato axial de combustivel gasoso. Um ressalto na parte A do injetor
permite o escoamento do géas pelos orificios de 0,1 cm e o desvio radial do fluxo. Para estabilizar a
chama foi posicionada uma tela metélica e um disco em ago inoxidavel na extremidade superior do
queimador, como pode ser visto na Fig.(1b).

O sistema de atuacéo acUstica, responsavel pela oscilacdo da chama é constituido de um gerador
de fungdes, um amplificador, um alto falante, transdutores de pressédo, amplificadores de carga e
osciloscopio. O sinal senoidal obtido no gerador de fungdes foi ajustado para tensdo de 1,55 V
RMS, e na frequéncia desejada; posteriormente esse sinal é amplificado até o valor desejado por um
amplificador, sendo finalmente alimentado o alto falante de 12”, responsavel pela excitagdo acustica
do ar de combustéo.

2.2. Medicdes, Gases da exaustao e Sistema de aquisicdo de dados.

Para medicdo da amplitude da flutuacdo de pressdo, ou pressdo acustica, foram colocados ao
longo do sistema combustor-queimador quatro transdutores de pressdo piezelétricos, responsaveis
pela conversdo do sinal de pressdo acustica em sinal elétrico, sendo o transdutor denominado P1
colocado proximo a entrada de ar, utilizado como referéncia para a frequéncia e amplitude de
pressdo imposta ao escoamento de ar; os demais transdutores colocados ao longo da cadmara, sdo
denominados respectivamente P2, P3 e P4. As posi¢cdes dos quatro transdutores podem ser
identificadas na Fig. (1a). Os sinais provenientes dos transdutores, passam por amplificadores de
carga e sdo lidos pelo sistema de aquisicdo de dados, descrito adiante.

As vazdes do ar de combustdo e a do combustivel foram medidas através de sistema de placa de
orificio. A vazdo da camisa d’agua do combustor foi medida por rotdmetro e mantida constante.

As temperaturas ao longo do combustor no seu eixo de centro foram medidas através de
termopares tipo “K”, denominados T1, T2, T3 e T4, cujas posi¢des também podem ser identificadas
na Fig. (1a), lidos em indicadores digitais e seus sinais enviados para o sistema de aquisicdo de
dados.

As emissdes de NOy foram obtidas através de um analisador do tipo quimiluminescente, com
erro de = 0,5 % , no qual é possivel obter as concentragcbes de NO e NOy em separado. Para as
analises de CO fundo de escala 5%, CO fundo de escala 1% e CO,, utilizaram-se analisadores do
tipo infravermelho, com erros de medida de + 0,05 %, +0,01 e £ 0,1 %, respectivamente. Para o O,
foi utilizado um analisador do tipo termomagnético com erro de + 0,2 %. A coleta dos gases da
exaustdo é realizada na cdmara de desacoplamento, 0s gases sdo captados por uma sonda em aco
inoxidavel refrigerada com camisa d’agua, necessaria para protecdo do material da sonda e também
para que as reagdes quimicas ndo se propaguem no seu interior, 0 que tornaria a amostra ndo
representativa. A partir da sonda, os gases sdo succionados por uma bomba de vacuo e resfriados
em um banho de agua gelada. Ha a retencdo de agua e material particulado do fluxo antes deste
atingir os analisadores. Os sinais de tensao correspondentes as medidas obtidas nos analisadores séo
enviados ao sistema de aquisicdo de dados.

Para aquisi¢do dos dados de pressdo acustica, temperatura e analise de gases utilizou-se um
sistema formado por uma placa de aquisi¢do de dados de 1,25 MS, com dezesseis canais de entrada
analogicos e dois canais de saida analogicos, podendo ser multiplexados para 32 entradas cada um
deles; conta ainda com um sistema de condicionamento de sinais para aquisicdo dos sinais de
termopares, denominado SCXI1000 da National Instruments. Os ndmeros apresentados neste
trabalho sdo o resultado da média dos dados obtidos por cinco minutos de testes para cada condicao.
A cada dois segundos era impressa em uma planilha a leitura das medic6es de presséo, temperatura
e concentracdo, sendo que cada leitura impressa € na verdade uma média de varias leituras; por
exemplo, cada leitura de temperatura é uma média de 20 temperaturas, enquanto a de pressdo é uma
média de 100 medidas, e a dos analisadores é uma média de 50 medicdes.



2.3 - Combustivel, Oxidante e Condi¢bes de Trabalho

O combustivel utilizado foi o gés natural, proveniente de cilindros de estocagem, oriundo da
Bacia de Campos/RJ, (COMGAS/BR), com vazdo de 0,30 g/s, queimando difusivamente com ar
estequiométrico, ou em excesso. O ar foi suprido atraves de dois compressores radias e a maxima
vazdo durante os experimentos foi 16,9 g/s, correspondendo & razdo de equivaléncia ¢ igual a 0,30,

sendo razdo de equivaléncia definida como a raz&o entre nimero total de oxigénio se a reacao fosse
estequiométrica e 0 numero total de oxigénio disponivel na operagdo. O valor 0,30 corresponde ao
limite de excesso de ar que pode para ndo ocorréncia do descolamento da chama (“lift” na lingua
inglesa) queimando-se 0,30 g/s de gas natural.

Testes preliminares com e sem combustdo foram realizados para diversas razes de equivaléncia
entre 0,3 e 1,0 e obtiveram-se as freqiiéncias correspondentes as maximas amplitudes de pressao
acustica no interior do queimador (transdutor P1) que se mantiveram razodveis no combustor
(transdutor P2). Foram escolhidas entdo as freqiiéncias 154, 338, 394, 665, e 1230 Hz.

3 - RESULTADOS E COMENTARIOS

Tanto a injecdo de combustivel como a de ar podem ser considerados escoamentos turbulentos,
pois para o gas natural foi obtido o nimero de Reynolds em 9434, enquanto para o ar 0 nimero de
Reynolds difere para cada valor de ¢, variando de 5395 (¢=1,0) até 17412 (¢=0,3), sendo esses

valores obtidos, ao se levar em consideragdo a area equivalente para a realizacdo dos céalculos. Com
a presencga da combustdo, para algumas razdes de equivaléncia, como para ¢ entre 1,00 e 0,59, ndo
foi possivel aplicar o maximo de tensdo permitido pelo alto-falante (30V) nas freqliéncias de 338 e
394 Hz, devido a extingdo da chama em tensdes inferiores a esse valor maximo de tensao.
Entretanto, para @inferiores a 0,59, sempre foi possivel atingir os 30V, devido a uma maior vazdo
de ar que intensifica a recirculagdo do escoamento depois do disco de ancoramento da chama.

Através da andlise dos gases da exaustdo é possivel verificar a eficiéncia do processo de
combustdo pulsada sobre a ndo pulsada, mediante a analise dessas emissdes. A Figura (2) apresenta
0s resultados da concentracdo de CO e NOx na condigdo de combustdo estequiométrica para
diversas frequéncias, em funcdo da amplitude de pressdo acustica no queimador (P1). Por uma
questdo de bom senso, as concentragdes para 0 CO e 0 NOy séo apresentadas, respectivamente em
% volumétrica e em ppm, devido a grande diferenca entre a grandeza de seus valores, sendo a
concentracdo de NOx muito pequena com relacdo a do CO.

Nota-se que ha uma grande emissdo de CO para situagdo sem atuacdo acustica. Para as
freqiiéncias 154Hz, 338Hz e 394Hz, inicialmente houve uma redugdo na emissdo de CO com o
aumento da amplitude, que provavelmente intensificou a mistura reagente. Contudo, quando a
amplitude se aproxima do valor limite para a presenga de uma chama estabilizada a jusante do
queimador, ha uma tendéncia em aumentar a emissao desse poluente; no entanto, ainda em um nivel
inferior ao da situacdo ndo pulsada. Provavelmente, o problema da estabilidade de chama nessas
situagdes limites de amplitude, afeta de forma negativa o processo de mistura entre 0s reagentes.
Para essas mesmas freqliéncias (154Hz, 338Hz e 394Hz) h4 um comportamento inverso ao da
emissdo de CO para 0 NOy, 0 que é de se esperar de acordo com conhecimentos prévios na
literatura (Lefebvre, 1983), visto a resposta antagénica no processo de formacéo desses poluentes
com a intensidade de mistura. Segundo Lyons (1982), ha o incremento da intensidade da mistura
entre reagentes nas proximidades da introdugdo desses, em proporgdo estequiométrica. Este fato
esta relacionado com a distribuicdo de temperatura mais uniforme nas regides de chama e pds
chama em torno de um valor mais alto, quando a taxa de mistura aumenta. Para a estequiometria,
notou-se que o comportamento observado para 0 NOy na Fig. (2) segue o da temperatura (Fig. (2c))
para qualquer frequéncia, sendo este comportamento anadlogo para as demais razbes de
equivaléncia, indicando a forte dependéncia dos mecanismos reacionais que levam a formacéo
desse poluente com a temperatura.
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Figura 2. Emissdes de CO e NOy para ¢ =1,0, (a) e (b), respectivamente, e temperatura medida a
10cm do queimador para ¢ =1,0, (c).

Em 665Hz houve aumento na emissdo de NOy e CO, provavelmente por criar uma estrutura na
regifo de queima ocasionando situagdes extremas. E possivel que parte da queima tenha se dado em
condicOes de combustéo rica, em razdo de uma hipotética deficiéncia de mistura entre os reagentes.
Quando os produtos da combustdo de oxidacdo parcial, formados nessas regides, como o CO, se
misturam com o oxidante remanescente, ndo encontram condic¢do para propagacdo do mecanismo
reacional em funcdo da queda acentuada de temperatura ao longo da camara devido a parede
resfriada. Por outro lado, o aumento do NOy indica que parte da zona de queima ocorre sobre
intensa mistura entre os reagentes, provavelmente com razdes de equivaléncia e temperaturas
favordveis ao mecanismo de formacdo desse poluente. Contudo, estas supostas explicacbes sdo
apenas hipoteses, ndo sendo possivel comprova-las apenas com os resultados aqui obtidos; para tal
seriam necessarios diagndsticos feitos na regido de combustéo, o que ndo foi previsto no presente
trabalho. Em 1230 Hz ndo ha alteragdo significativa no processo de combustéo, o que foi observado
por Ferreira (2001), que utilizando a mesma camara de combustdo deste trabalho, através de
tomografia de chama, notou que para freqtiéncias acima de 900Hz em chamas de Gas Liquefeito de
Petréleo (GLP) predominantemente difusivas e proximas a condigdo estequiométrica, a presenga do
campo acustico pouco alterava a geometria da chama.

As Figuras (3) e (4) apresentam as emissfes de CO e NOy para ¢ igual 0,89 e 0,59,

respectivamente. O comportamento qualitativo das emissdes de CO e NOy seguem 0S mesmos
padrdes da situacdo estequiométrica, com reducdo de CO, mesmo sem atuacdo acustica, chegando-
se a valores inferiores ao erro de leitura do analisador em alguns casos. Em algumas condicdes de
atuacdo para ¢= 0,59, obteve-se menores emissdes de NOy que na situacdo sem atuacdo acustica,



provavelmente devido & uma melhor distribuicdo da temperatura em torno de um valor médio mais

baixo (Lyons, 1982).
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Figura 4 - Emissdes de CO e NOy para ¢ =0,59.

As Figuras (5) e (6) mostram as emissdes de CO e NOy em funcdo de P1 para ¢=0,49 e 0,30,
respectivamente. Nota-se que para excessos elevados de ar, ha uma mudanca radical no
comportamento das emissdes dos gases, se comparado as razdes de equivaléncia anteriormente
apresentadas, hd um aumento na emissdo de CO em comparagdo a ¢ =0,59.
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Esse comportamento pode estar ligado ao fato de ndo haver combustdo em algumas regides da
chama, pois ha um intenso aumento da vazdo de ar com a reducdo de ¢; desta forma, com a
velocidade mais alta, o jato de oxidante pode estar carregando parte do combustivel das imediagdes
do queimador e, mesmo que & jusante tenham se misturado, é provavel que néo haja mais na cdmara
uma distribuicdo de temperatura favoravel para que se tenha oxidagdo completa.

Em ¢=0,49, houve diminui¢do na emissdo de NOy, conforme pode ser visto na Fig.(5), como
era de se esperar, pois, com a deficiéncia do processo de mistura, as condigdes favoraveis de
temperatura e razdo de equivaléncia para os mecanismos de formacdo de NOy, deixam de acontecer
na regido de chama. Em ¢=0,30 o aumento do excesso de ar, confirma o que foi observado para
¢=0,49. Através da Fig.(6), verifica-se a ineficiéncia do processo de atuacdo acUstica, ou seja,
praticamente ndo ha alteracdo das emissfes com a imposi¢do do campo acustico

Os resultados das Fig.’s (2) a (6) mostram que uma combinagdo freqiiéncia-amplitude pode
alterar de forma significativa a emissdo de NOx em determinada razdo de equivaléncia, podendo o
efeito ser negativo ou positivo em termos de redugdo das emissdes. Para esclarecer esse comentario,
a Fig. (7) apresenta a emissdo de NOy em funcdo da razdo de equivaléncia para combustdo sem
atuacdo acustica, para 0 minimo de emissdo com atuagdo acustica e para 0 maximo de emissdo com
atuacdo acUstica. E importante que ponto das curvas de maximo e minimo possuem uma condigo
de atuagéo diferente.
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Nota-se que nas proximidades da combustdo estequiométrica (¢=1,0 e 0,89) a presenca do

campo acustico sempre aumentou a emissdo de NO,. Com o aumento do excesso de ar, surgem,
algumas combinagdes de freqiiéncia e amplitude que reduzem a emissdo de NOy para um nivel
inferior ao da condicdo ndo pulsada. A Figura (8) compara as emissdes de CO para as situacGes de
maxima e minima emissdo de NO, com atuac&o acUstica e sem atuagio. E importante destacar que
entre ¢= 0,59 e 0,78 foi possivel obter emissdes de NOy inferiores as da situacdo ndo pulsada,

como observado na Fig.(7); sendo que nestas mesmas condic¢des a emissdo de CO esteve no mesmo
nivel da situacdo ndo pulsante, conforme Fig.(8). O resultado no intervalo ¢= 0,59 a 0,78 €

importante para se demonstrar a possibilidade de utilizar a combustdo pulsante como tecnologia
capaz de conciliar a emisséo de produtos de combustdo de oxidagédo parcial, como o CO, com a
emissdo de NOy, 0 que é uma dificuldade em diversos dispositivos que utilizam a combustdo como
fonte de energia.
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para combustdo pulsada e emisséo de CO para combustéo nédo pulsada.

4 — CONCLUSOES

O trabalho realizado teve como objetivo estudar os efeitos de um campo acustico sobre a
combustdo do gas natural com ar, sobretudo na emissdo de poluentes. Fez-se aqui uma comparagao
entre as concentragdes obtidas com e sem atuacdo acUstica, variando-se as razdes de equivaléncia,
as frequéncias e as amplitudes de pressdo. A meta principal foi obter condi¢bes de operacao
adequadas, onde se obtivesse baixas emissdes de produtos de combustdo parcial, como o CO, aliado
a reducao das emissdes de NOy.

Apesar dos resultados terem mostrado que em determinadas condic¢Ges seja possivel conciliar a
emissdo de compostos de oxidagdo parcial com as de NOy, isto ocorre para combinagdes especificas
entre 0 excesso de oxidante, freqiiéncia e amplitude, modificando-se acentuadamente quando
qualquer um desses trés parametros é alterado. De modo que, por hora, ndo se pode formular um
raciocinio direto ou simples sobre o efeito das condi¢cdes de oscilacdo no combate a emissdo de
poluentes. Para que tal técnica seja empregada, é preciso determinar experimentalmente como o
sistema queimador/cAmara de combustdo/atuador acustico responde, e assim fazer uma
programacéo de qual condigdo de atuacgdo deve ser imposta a uma determinada situa¢éo de queima.

Como continuagdo o estudo aqui apresentado pretende estudar a presenca do campo acustico em
chamas com geometria menos complexas, como por exemplo, em uma chama difusiva originada



por um jato de gas turbulento emergindo de um orificio. Além disso, seriam adequadas a realizagdo
de medidas de concentragdo, velocidade e temperatura nas proximidades do queimador. Uma
geometria menos complexa e a instrumentacéo proposta facilitardo um diagnoéstico mais preciso das
condicOes de oscilagdo que alteram o processo de mistura entre os reagentes e, como conseqiéncia,
a emissao de poluentes.

Por fim, o presente trabalho procurou contribuir para um melhor entendimento sobre o complexo
processo de combustdo com a presenca de um campo acustico, tendo em mente que para a ampla
utilizagdo dessa técnica ainda se faz necessario muitos desenvolvimentos cientificos e tecnolégicos.
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Abstract. In spite of the amount of research already conducted in pulse combustion, not all
parameters involving its optimisation process are fully known for utilisation in large scale, in
applications that utilize the process with low CO and NOy emissions. The present work shows a
study on the efficiency of acoustic pulsations in the combustion process of natural gas with air, by
comparing the pollutants emission with and without acoustic actuation. The main goal was to
obtain adequate work conditions regarding frequencies, pressure amplitudes and equivalence
ratios that result in low CO and NOy concentrations. It was found that low pollutants emission is
possible in some specific regimes of acoustic actuation and fuel air ratios.
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