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Resumo

O objetivo do presente trabalho € mostrar como o controle da emissao de poluentes
em processos de combustdo pode ser atingido utilizando excitagdo acustica. Desta
forma, resultados experimentais sobre formagéo de fuligem, emissées de mondxido
de carbono e 6xidos de nitrogénio sdo apresentados para queimadores pulsados. Os
experimentos foram conduzidos em uma cadmara de combustdo refrigerada de
escala laboratorial, onde o regime de combustdo pulsante é atingido através de um
alto-falante estrategicamente posicionado ao longo do corpo do queimador. Um
sistema de atuacgéo acustica controla freqiéncia e amplitude deseja para excitagao.
Os ensaios foram realizados utilizando Gas Liquefeito de Petréleo e Gas Natural
como combustiveis. Os resultados indicaram que ha uma consideravel mudancga na
estrutura da chama quando as oscilacbes acusticas estdo presentes, intensificando
0 processo de mistura entre os reagentes. A consequéncia disso uma redugéo
consideravel nas emissdes de poluentes oriundos de oxidagao parcial, como CO e
fuligem. Quanto as emissdes de NOy, os ensaios apontaram que a presenca das
oscilacdes pode reduzir a emissdo desse poluente; contudo, em um pequeno
intervalo de condicao de oscilacio.

Palavras-chave: Emissdo de poluentes; Combustdo pulsante; Queimadores
pulsados.
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1 INTRODUGAO

A preocupacdo com a emissdo de poluentes em processos industriais, cada
dia adquire proporgdes maiores devido as exigéncias ambientais. Nao fugindo desse
contexto, estdo os equipamentos que utilizam a energia térmica liberada pelas
reacbes de combustdo, como é o caso das caldeiras, fornos, incineradores e
motores (Carvalho Jr. e Lacava, 2003). Basicamente, ha duas maneiras de se
controlar a emissdo de poluentes nesses processos: intervindo diretamente na
combustado ou tratando os gases fora da cdmara. Uma das recentes técnicas de
intervengao direta € a combustdo em condigdo de chama pulsada, ou seja, com a
pressdo e a temperatura variando periodicamente na regido de queima. As
pulsa¢des aceleram a mistura entre os reagentes, resultando em um processo de
combustdo mais intenso, com baixo desperdicio de combustivel e um potencial para
baixas emissbdes de poluentes decorrentes de oxidacdo parcial do combustivel,
como monoxido de carbono (CO) e a fuligem.

Contudo, apesar do grande potencial de redugdo nas emissdes desses
poluentes, poucos resultados sdo encontrados na literatura sobre a utilizacdo da
combustdo pulsante para controlar as emissdes de NOx (soma de NO e NO;). A
formacao de NOy nessa situacao resulta de uma complexa interagao entre dindmica
dos fluidos e a quimica (Glarborg, 1993). Durante a combustdo, significativos
gradientes espaciais e temporais de temperatura ocorrem no combustor, em razdo
do mecanismo de transferéncia de calor ndo ser rapido suficiente para manter a
temperatura homogénea. Localmente a temperatura pode se aproximar da
temperatura de chama adiabatica e gradientes de temperatura com mais de 300K
podem ocorrer, favorecendo a formagao do NO,. Esses gradientes sdo controlados
pelos efeitos de mistura e, em geral, ocorrerem de maneira mais pronunciada em
sistemas nao pré-misturados (Kelly et al., 1993). Desta forma, o grande desafio
dessa técnica é conciliar a emissdo de compostos de oxidacao parcial, como o CO,
com a emissdo de NOx.

A geometria da chama e a intensidade da mistura entre os reagentes sao
parametros afetos pela presenga de um campo acustico, influenciando também os
mecanismos reacionais de formacao dos poluentes. Desta forma, o presente
trabalho apresenta os resultados de experimentos conduzidos com intuito de
associar as alteragdes da chama, induzidas pela presenca do campo acustico, com
as emissoes de CO e NOy e a presencga de fuligem.

2 ARRANJO EXPERIMENTAL

Os experimentos foram realizados em uma camara de combustao cilindrica
vertical de escala laboratorial, com 1 m de comprimento e 25 cm de didmetro interno
e com refrigerada com agua corrente por uma jaqueta envolvendo a camara. Ao
longo da camara foram instalados termopares tipo “K” e transdutores de pressao
piezelétricos, para as leituras de temperatura e freqiéncia e amplitude,
respectivamente. Os termopares foram posicionados a 10 cm, 25 cm, 50 cm e 75 cm
a jusante da base da cadmara de combustdo, denominados por T1, T2, T3 e T4. Ja
os transdutores de presséo foram posicionados na base da camarae a50 e 75 cm a
jusante desta, denominados de P2, P3 e P4. Uma camara de desacoplamento foi
posicionada na parte superior do combustor, permitindo que, sem mudar as
caracteristicas acusticas da camara, a coleta de gases para analise continua possa



ser realizada sem infiltragdo de ar externo. Testes preliminares indicaram a
necessidade dessa camara de desacoplamento em virtude da penetracdo de ar
adicional pela abertura superior do combustor. A Figura 1 apresenta um esquema da
montagem.

Na base da camara de combustao foram acoplados o queimador de gas
natural ou o de gas liquefeito de petréleo (GLP), dependendo da condigdo de
operagdo desejada. Para atuagdo acustica, alto-falantes foram estrategicamente
posicionados na base dos queimadores; sendo que, para 0 queimador de gas
natural, a atuagao acustica foi aplicada sobre o escoamento do ar de combustao; ja
para o queimador de GLP na linha de pré-mistura entre ar e o gas combustivel. Um
transdutor de pressdo, denominados por P1, foi posicionado no corpo dos
gueimadores, para que se conhecesse a situagao de oscilagdo acustica (amplitude e
frequéncia) do escoamento que estava sendo excitado.
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Figura 1. Esquema da montagem experimental.

Para se excitar acusticamente o escoamento, um sinal elétrico senoidal foi
obtido a partir do gerador de fungcbes Hewlett-Packard, modelo HP8116A, onde se
atribuiu a frequéncia desejada para o alto-falante. Na sequéncia, a amplitude do
sinal foi ajustada num amplificador Proximity, modelo 750AP (480 W), antes de
chegar ao alto-falante Unipower S50, com poténcia de 100 W e Impedancia de 16
Ohms. Conforme ja comentado, no queimador e na camara de combustdo foram
posicionados transdutores de pressao piezoelétrico Kistler 7261, faixa de 0-10 bar,
gue eram responsaveis pela conversdo dos sinais de pressao acustica em sinais de
tensdo. Finalmente esses sinais de tensdo passavam por amplificadores de carga
Kistler 5006 e eram lidos em um osciloscépio Tektronix 7633 e no sistema de
aquisicdo de dados.



O sistema de atuagao acustica permitiu fixar uma determinada amplitude de
oscilacdo e variar a frequéncia. Desta forma, foi possivel estudar o efeito desses
parametros desacopladamente.

A captagao dos gases na saida da camara foi feita por uma sonda refrigerada.
Através de sucgdo por uma bomba de vacuo, os gases de combustdo eram
conduzidos por filtros e condensadores antes de chegarem aos analisadores
continuos de CO (infravermelho), CO, (infravermelho), O, (termomagnético) e NO
(quimiluminescente), todos com leitura em base seca.

Tanto o sinal proveniente dos analisadores de gases, bem como os dos
termopares e os dos trandutores de pressao, foram adquiridos em um sistema da
National Instruments, composto por uma placa de aquisicdo de dados, modelo AT-
MIO 16E1, com velocidade de aquisicao de 1,25 MS e com 16 canais de entrada
analdgicos e 2 canais de saida analdgicos. O sistema conta ainda com um esquema
de condicionamento para aquisicdo dos sinais de termopares, o SCXI1000,
permitindo a multiplexacdo de um de entrada analdgica para 32 canais para leitura
de termopar. O sistema esta configurado para realizar 30 leituras por minuto sendo
que, cada leitura de temperatura é uma média de 20 pontos, cada leitura de pressao
€ uma média de 100 pontos e as leituras dos analisadores sao uma média de 50
pontos.

As vazdes massicas de gas natural, GLP, ar de pré-mistura (queima de GLP)
e ar de combustao foram obtidas através de placas de orificio.

A visualizagédo da presencga de chama foi feita por meio de uma camera CCD
Marshall V-1070-EIA, com resolugédo espectral de 400 a 1100nm, acoplada a uma
lente Marshall V-4906R. Foram utilizados filtros Melles-Griot de comprimento de
onda caracteristico da emissao da fuligem, 802 nm. As imagens adquiridas pela
camara foram digitalizadas numa placa de aquisicdo “frame grabber” com
capacidade de taxa de aquisicao de até 42Mb/s, instalada em um computador PC-
Pentium 133MHz, 32Mb de memdria RAM, com placa acelaradora Matrox Millenium
com Mb. O programa de aquisigdo foi desenvolvido em ambiente de programacéao
especifico para a “frame grabber”, que permite obter a imagem resultante da média
de um determinado numero de imagens adquiridas. Todos resultados apresentados
no presente trabalho sao imagens médias de 100 imagens adquiridas para a
situacdo em estudo. As imagens médias sofreram um processo de tomografia
desenvolvido por Souza (1998) que aplica a técnica de reconstrugao algébrica para
sistemas com simetria axial. Tal algoritmo foi desenvolvido em ambiente MATLAB e
considera que cada pixel da camara CCD integra a radiagdo emitida pela chama a
partir de um caminho o6tico conhecido, sendo que, de uma forma simplificada,
considera que o CCD tem suas dimensdes na mesma ordem de grandeza do objeto
observado. A Figura 2 esquematiza o processo de reconstru¢gdo tomografica da
chama. Maiores detalhes sobre o algoritmo podem ser encontrado no proéprio
trabalho de Souza (1998) e no trabalho de Costa et al.(1998).

3 RESULTADOS E COMENTARIOS

Os efeitos da introdugcao do campo acustico sobre as emissées de NO, e CO
foram observados em ensaios realizados com a queima de gas natural em diversas
condicdes de razdo de equivaléncia - phi (propor¢do de ar — combustivel) e
condi¢des de excitagdo acustica (frequéncia e amplitude). Neste caso, e excitagédo
acustica aconteceu na linha de ar de combustao.
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Figura 2. Reconstrugdo Tomografica da chama.

Para observar a presenga de fuligem através do processo de tomografia,
foram realizados ensaios com GLP, pois a formagao de fuligem em chamas de gas
natural € muito baixa e a emissédo luminosa devido a sua presenga nao é perceptivel
pelo sistema Optico utilizado no presente experimento. Para essa situagéo, a
excitagdo acustica aconteceu na linha onde o GLP é pré-misturado com parte do ar
introduzido na camara.

3.1 Emissoes de NOx e CO

A Figura 3 apresenta curvas para as maximas e minimas emissdes de NO
em situagao pulsante e a emissao na situagao nao pulsante em fungao da razéo de
equivaléncia. Nota-se que nas proximidades da queima estequiométrica (Phi = 1 e
0,89) a presenga do campo acustico sempre aumentou a emissdo de NOx. Com o
aumento do excesso de ar, surgem situagbes, ou melhor, combinagdes de
frequéncia e amplitude que reduzem a emissdo de NOy para um nivel inferior ao da
condicdo nao pulsada. Conforme demonstrado por Lyons (1982), a medida que o
excesso de ar e a taxa de mistura entre os reagentes aumentam, a tendéncia é de
reducédo da emissao de NOy. Desta forma, a Fig. 3 mostra que foi possivel alcangar
essa intensificacdo em determinadas condigdes de operacdo. No entanto, ndo é
possivel estabelecer uma conexdo simples entre as condicbes de oscilagao e
emissao de NOy, visto as intensas variagdes observadas quando se altera Phi e se
ajusta a atuagao para minimizar a emissao. Isso pode ser observado nas Fig.'s4 e 5
que apresentam as frequéncias e amplitudes em funcao de Phi, respectivamente,
para os maximos e minimos de NOsy.

Ainda sobre a emissao de NOy, nota-se que para combustao extremamente
pobre, Phi igual 0,39 e 0,3, as emissdes maximas e minimas sao praticamente
iguais as da situacdo ndo pulsada. Para este nivel de empobrecimento da mistura,
observou-se que a presenga do campo acustico teve pouca influéncia no processo
de combustdo, provavelmente em razdo da vazdo de ar atingir um valor alto
suficiente para que energia adicionada pelo alto-falante ndo seja mais suficiente
para criar uma oscilacao de pressao no escoamento.



Phi x [NOx]

30 4
L
27 A
. ~"n
24 | N
hg
214
R RS 4
S 18 * .. .
o
e
5 15 - - 4 - - emissdo maxima
=z -- #l - - emissdo minima
—— NOx sem atuagao
12
9 |
6 |
3 ‘ L ; ; ; ; ‘
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Phi

Figura 3. Maximas e minimas emissdes de NO, para combustao pulsada e emissao para combustao
nao pulsada em fungéo de Phi.
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Figura 5. Amplitudes que apresentam emissées maximas e minimas de NO, em fungéo de Phi.

A Figura 6 compara as emissoes de CO para as situagdes de maxima e
minima emissdo de NO, com atuacdo aclstica e a situacdo sem atuacdo. E
importante destacar que entre Phi igual a 0,59 e 0,78 foi possivel obter emissbes de
NOy inferiores as da situacdo nao pulsada, de acordo com o que foi observado na
Figura 3; sendo que, nestas mesmas condigdes a emissao de CO esteve no mesmo
nivel da situagdo nao pulsante (Figura 6 curva para minima emissao de NOy). Este
resultado para o intervalo de Phi igual a 0,59 a 0,78 & importante para demonstrar a
possibilidade de utilizar a combust&o pulsante como tecnologia capaz de conciliar as
emissdes de produtos de combustdo de oxidagdo parcial, como o CO, com a
emissao de NOy, que € uma grande dificuldade em diversos dispositivos que utilizam
a combustao como fonte de energia.

3.2 PRESENCA DE FULIGEM

A Tabela 1 apresenta uma sequéncia de imagens resultantes do processo de
tomografia, correspondentes a emissédo luminosa da fuligem presente na regiao de
chama para situagdes com e sem oscilagdo acustica. Tais imagens foram obtidas
para chamas de GLP, Phi igual a 0,9, sendo que 16% do ar é pré-misturado com o
combustivel e o restante injetado direto no camara.

Os resultados da tomografia apresentam apenas a metade esquerda da
chama, pois a imagem média é possui simetria axial. Nota-se que o aumento da
amplitude de oscilacdo reduz a emissdo no comprimento de onda de 802nm, tipico
da fuligem; até que em 30mbar a concentragado de fuligem é tao baixa que o sistema
otico ndo é mais capaz de detectar emissdo. Como a formacao de fuligem esta
associada a presenca de regides de deficiéncia de oxidante na chama, pode-se
concluir que presenca de um campo acustico e sua intensificagdo com aumento da
amplitude melhoraram consideravelmente a mistura entre o combustivel e o ar,



reduzindo essas regides deficientes e, consequentemente, diminuindo a presencga
de fuligem.
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Figura 6. Emissdes de CO para situagbes de maximas e minimas emissdes de NO, para combustéo
pulsada e emissao de CO para combustdo nao pulsada em fungao de Phi.

Tabela 1. Verificagcao da presenca de fuligem através de tomografia de chama.

Sistema dtico
nao identificou
presenca de
fuligem
(comprimento
de onda de
802nm).

Sem oscilagao

Frequéncia de
225Hz e
amplitude de
10mbar

Frequéncia de
225Hz e
amplitude de
20mbar

FreqUéncia de
225Hz e
amplitude de
30mbar

4 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo estudar os efeitos de um campo
acustico sobre a combustdo de combustiveis gasosos com ar, sobretudo na emisséo
de poluentes. Foram feitas comparacdes entre as concentracdes obtidas com e sem
atuacao acustica, variando-se a razdo de equivaléncia, a freqléncia e a amplitude



de atuacao. A meta principal foi obter condigcbes de operagdo adequadas, onde se
obtivesse baixas emissdes de produtos de combustédo parcial, como o CO, aliado a
reducao das emissdes de NO.

Apesar dos resultados mostrarem que ser possivel conciliar as emissdes de
compostos de oxidagao parcial com as de NO,, isto sé ocorre para combinagdes
especificas entre o excesso de oxidante, freqiéncia e amplitude, modificando-se
acentuadamente o resultado quando qualquer um desses trés pardmetros é
alterado. Assim, nao se pode formular um raciocinio direto ou simples sobre o efeito
das condi¢cdes de oscilagdo no combate a emissdao de poluentes. Para que tal
técnica seja empregada é preciso determinar experimentalmente como o sistema
queimador /camara de combustao/ atuador acustico responde, e assim fazer uma
programacgao de qual condigdo de atuagdo deve ser imposta para uma determinada
situacdo de queima, ou seja, existe a necessidade de um controle ativo do sistema.

Além da conciliagdo das emissées de NO, e CO, o presente trabalho ainda
mostrou que é possivel reduzir consideravelmente a presencga de fuligem através da
combustao pulsante.
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Abstract

The objective of the preset work is to show how the acoustic excitation may control
the pollutants emissions in combustion process. So that, experimental results about
soot formation, carbon monoxide (CO) and nitrogen oxides (NOy) emissions are
presented for pulsed burners. The experiments were conducted in a water
refrigerated chamber of laboratorial scale, where the pulsating combustion was
reached by a speaker strategically positioned on the burner. An acoustic actuation
system controls the frequency and amplitude of excitation. The experiments were
realized using natural gas and petrol liquefied gas (LPG) as fuels. The results show
considerable changes in the flame structure when an acoustic field is present,
intensifying the mixing process between the reactants. As consequence, there is a
reduction in the partial oxidation pollutants emissions, as CO and soot. However, for
NOy, the acoustic field can reduce the emissions in narrow oscillation conditions.

Key-words: Pollutant emissions; Pulsating combustion; Pulsed burners.





