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RESUMO

Apesar de todas as pesquisas ja realizadas em combustdo pulsante, ndo se
conhecem todos os parametros que envolvem a otimizacdo desse processo para
utilizagdo em grande escala, que conciliem com essa técnica baixas emissdes de CO e
NO. Através da queima difusiva de gés natura e ar, este trabalho apresenta um estudo
sobre a eficiéncia das pulsagbes aclsticas sobre o processo de combustéo, mediante a
comparacao entre os poluentes emitidos com e sem atuagdo acustica, tendo como meta
principal a obtencdo das condigdes de trabalho adequadas, ou sgja, uma combinagéo de
frequéncias, amplitudes de presséo e razbes de equivaléncia que permitam obter a
emissdo de baixas concentragdes de compostos de oxidacdo parcia como o CO,
associadas a reducdo nas emissdes de NOx. Os resultados encontrados mostram que a
conciliagdo da emissdo de poluentes é possivel para alguns regimes especificos de

atuacao acudtica e razéo combustivel/oxidante.






ABSTRACT

EXPERIMENTAL ANALYSISIN PULSATING DIFFUSION FLAMES OF
NATURAL GAS

In spite of the amount of research already conducted in pulse combustion, not all
parameters involving its optimization process are fully known for utilization in large
scale, in applications that utilize the process with low CO and NOy emissions. This
dissertation presents 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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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Histérico da Combustao Pulsante

Devido a problemas ambientais como a destrui¢éo da camada de ozonio, a chuva acida
e o efeito estufa, aliado a necessidade de economia de combustivel e a escassez de
energia elétrica, tornou-se fundamental nos dias atuais, a utilizagdo de novas tecnologias
gue minimizem a emissao de poluentes e o custo 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.

Combustdo pulsante pode ser definida como o processo de queima onde temperatura,
pressdo ou outras variaveis de estado variam com o tempo (Zinn, 1986). Ela tem se
mostrado uma interessante ferramenta na geracdo de energia, pois oferece algumas
vantagens sobre o processo de combustdo convenciona devido a uma maior taxa de
mistura entre o combustivel e o oxidante, aumentando a turbuléncia naregido de chama,
0 que gera uma queima mais eficiente e, consequientemente, uma reducéo na quantidade
de combustivel utilizada. Ocorre ainda diminui¢do nas emissdes de poluentes gasosos
de oxidacdo parcia e particulados, aumenta a 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 a.,1987).

Hanby em 1968, comprovou que a combustdo pulsante promove uma maior

transferéncia de calor convectiva, obtendo-se assim uma elevada eficiéncia térmica.

O processo e combustdo pulsante foi observado pela primeira vez em 1777, quando

Higgins (Tyndall, 1970) notou que a queima difusiva de hidrogénio dentro de um tubo
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com extremidade inferior aberta ou fechada produzia som, a chamada “singing flame”
na lingua inglesa, que ocorre pela excitacdo do modo acustico fundamental do tubo ou

de um de seus harménicos.

Posteriormente, em 1859, Rijke percebeu que ao colocar uma tela metédlica a % do
comprimento de um tubo vertical (ver Figura 1.1) aberto em ambas as extremidades,
som era produzido (Lord Rayleigh). Rijke acreditou que esse som era produzido pela
expansdo do ar ao passar pelatela, seguida de uma compressdo devido ao contato com a
parede fria do combustor, sendo que ambos os fenbmenos ocorriam rapidamente;
acreditou ainda que o fluxo deveria necessariamente utilizar-se da conveccéo natural,
pois quando colocou o tubo na horizontal 0 som cessava. Entretanto ndo conseguiu
explicar porque ao colocar atela a ¥ do tubo ndo havia a producéo de som, ou 0 porque
Sondhaus em 1850 obteve som usando um tubo aberto somente em uma das
extremidades, sem utilizar-se da convecgdo natural (Tyndall, 1970).

111 o aucide

P;“u(?fi
vl )
L
Tela Aqueud: T
L4
I* |
T o 0

FIGURA 1.1 — Esguema do Tubo de Rijke com estrutura de onda do modo

acustico fundamental.
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Também em 1859, Bosscha e Riess obtiveram oscilagfes acUsticas a0 passar ar
aquecido por uma tela refrigerada colocada a % de um tubo com fundo aberto (Lord
Rayleigh, 1945).

Carvalho et a.(1989), fizeram uma andlise tedrica para verificar onde ocorreria 0
maximo de amplitude de pressdo em um tubo de Rijke, concluindo que o maximo de
oscilagéo de pressao no primeiro harménico ocorria quando o aguecedor era colocado a
Y, do comprimento do tubo. Os resultados tedricos foram comprovados através de um

experimento simples.

Alguns combustores sdo concebidos com geometria propicia para que o proprio
processo de combustéo gere oscilagdes, este é o caso do tubo de Rijke e de Bosscha e
Riess (Zinn, 1986). Entretanto, nos projetos convencionais de camaras de combustéo é
necessario utilizar atuadores externos como alto- falantes, os quais poderéo tanto atenuar
como amplificar o sinal acustico (Botura, 1998). Mesmo em combustores desenhados
para geracao de instabilidades acUsticas, isso ocorre apenas em algumas circunstancias,

0 que restringe o intervalo operacional do dispositivo.

Para que ocorra a combustdo pulsante é necessario que o queimador e a chama possuam
caracteristicas apropriadas. Pode-se verificar se através do critério de Rayleigh, se
ocorrera amplificacdo ou atenuacdo da ascilagdo de pressdo pela adicdo de calor. O
critério de Rayleigh foi estabelecido em 1878 por Lord Rayleigh, que constatou uma
amplificacdo da oscilagdo de pressdo quando a energia térmica era adicionada ao
processo de combustéo no instante de maxima compressao, ou retirado calor quando
houvesse méxima rarefacdo, sendo que o contrario implicaria em atenuacdo na oscilacéo
de pressdo (Lord Rayleigh, 1945). Esta condicéo é necessaria mas ndo suficiente, pois
ndo explica 0 mecanismo responsavel pelo surgimento das oscilagdes.

Em 1953, Putnam e Dennis desenvolveram uma forma matematica para o critério de
Rayleigh, estabelecendo que teremos amplificagdo na oscilagcéo de pressdo se ocorrer 0
descrito na equacdo a seguir:
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¢ QP dt>0 (1.1)

onde:

Q - é ataxa de energia instantanea adicionada,
P - é apressdo acustica (pressdo media),

t- é o tempo,

g - denotaaintegracao sobre um ciclo de oscilagéo

Esta mesma integral foi obtida por Chu em 1956, através das equacdes de conservacao,
representando o aumento da energia total apds cada ciclo de oscilagdo para um

aquecedor plano.

O critério de Rayleigh péde ser confirmado por Richardson em 1922 (citado por Raun et
al., 1993), ele estudou a relacdo entre calor liberado e pressdes oscilantes, usando um
aparato experimental que consistia de uma chama difusiva oriunda da queima de carvéao
no interior de um tubo de ressonéncia. O tubo de ressonéncia era feito de latdo e tinha
uma janela para observar a chama. Uma chama externa separada do tubo de ressonancia
foi usada para detectar pressdes flutuantes perto da chama interna. Ele usou um
estroboscopio para observar as relagdoes entre as duas chamas. A partir disso, ele
deduziu que a pressdo maxima coincidia com o maximo de calor liberado, confirmando

assm as explicagdes de Rayleigh sobre o fendmeno.

Carvalho (1983) e Carvaho et a. (1987) compararam as diferencas entre a combustéo
pulsante e a ndo pulsante na queima de carvéo em um combustor tipo tubo de Rijke e
concluiram que as pulsacfes aumentam ndo SO a taxa de reagdo entre combustivel e
oxidante, como também a transferéncia convectiva de calor dos gases quentes para a
parede do combustor; ainda verificou-se uma baixa emissdo de particulados. Como
inconveniente, houve acimulo de matéria inerte, o que depois de certo tempo levava ao
colapso as oscilagBes e a0 arraste das particulas de carvdo parcialmente queimadas,
tornando o combustor menos €ficiente, além de provocar a formagdo de canais

preferenciais de escoamento de ar, devido a fusdo das cinzas, sendo estes canais 0s
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responsaveis pela mistura heterogénea entre combustivel e oxidante no processo de
combustéo (Carvalho, 1983; Ferreira,1989; Ferreiraet a., 1990).

Martins (1998), analisando a queima pulsante e ndo pulsante de GLP em um tubo de
Rijke, com injegdo de amodnia como elemento dopante, confirmou que a combustdo
pulsante € muito mais eficiente que a ndo pulsante, pois houve menor formacéo de CO
para o caso pulsante. Entretanto, as emissoes de NOx com e sem injecdo de amonia,
usada para simular a emisséo de NO proveniente do combustivel nitrogenado, foram
maiores que na combustdo ndo pulsante. As temperaturas tornaramse mais elevadas
para 0 caso pulsante que o ndo pulsante. Comprovouse ainda que a transferéncia de
calor foi maior na combust&o pulsante que na combustéo ndo pulsante. Um aumento na
vazéo de GLP, para as mesmas razdes de equivaléncia, provocou aumento na amplitude
de presséo e na frequéncia de oscilacdo e houve maior formacdo de fuligem na
combustéo ndo pulsante.

O efeito do campo acustico sobre a estrutura da chama e ainda sobre a taxa de mistura
entre o combustivel e o oxidante foi estudado em 1999 em chamas pré- misturadas de
GLP com ar, pulsadas acusticamente com alto falante (Lacava et al., 1999). Através de
imagens obtidas por cameras CCD, pbdde-se verificar que as oscilacbes acusticas
modificaram fortemente a estrutura da chama, e conseguentemente os processos fisicos

e quimicos que ai se desenvolveram.

Chamas difusivas pulsantes livres usando GLP foram estudadas por Bastos (2001)
indicando que a combustdo pulsante atera sensivelmente a aparéncia da chama,
transformando-a de amarela em azul, o que denota uma mehor mistura entre
combustivel e oxidante e diminui as emissdes de fuligem. Foi verificado que o aumento
de temperatura na regido de mistura e combust&o aumentou a emisséo de NOy devido ao

aumento de temperatura para o processo pulsante.
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Ferreira (2001) estudou a influéncia da atuacdo acUstica sobre a linha de pré-mistura do
gueimador para chamas confinadas. Verificouse que em chamas predominantemente
difusivas (16 a 25% de pré- mistura), ndo houve muita alteracdo na emissdo de NOx com
a atuacdo acustica, mas as emissdes para chamas difusivas foram um pouco menores
gue para as pré-misturadas com ou sem atuacdo. Paraf =0,9 e f =1 em chamas difusivas,
ha reducéo de CO.

onde:
n° Oxigéniona reacdo estequiomdrica
n°Oxigénio nareacao real

f =

Amplitudes elevadas desfavoreceram a mistura entre combustivel e oxidante,
dispersando parte do desenvolvimento das reagdes das proximidades do queimador,
consequentemente temse uma combustdo incompleta com aumento nas emissoes de
CO e diminuicdo nas de NOy. Notou-se ainda pela andlise tomogréfica que em chamas
parcialmente prémisturadas (50 e 60% de pré-mistura), paraf =09e f =1, come
sem atuacdo, ndo houve presenca de fuligem; entretanto, em chamas difusivas (15 e
25% de pré-mistura), a presenca da fuligem foi reduzida pela presenca do campo

acustico, isso devido a melhor taxa de mistura entre os reagentes.

Na Tabela 1.1 apresentamos um resumo dos trabalhos feitos em combust&o pulsante no
LCP/INPE.
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TABELA 1.1 — Resumo dos trabalhos realizados em combust&o pulsante no LCP/INPE.

Autor

Combustivel/Area

concentracao

Par ametr os Estudados

Carvalho et al., 1989 Madeira Pressdo acUstica e frequéncia

Ferreira, 1989 Carvao vegetal Pressdo acUstica e frequéncia

Couto, 1989 Alcool etilico Pressdo aclstica e frequéncia

Torres, 1990 Casca de dendé Eficiéncia da combustdo

Momma, 1993 GLP Pressdo acUstica e frequéncia

Lacava, 1995 Alcool etilico Pressdo acUstica, frequéncia e diametro
médio de sprays

Ferreira, 1997 GLP Pressio  acustica, frequéncia e
concentragdes de CO, COz, O,

Martins, 1998 GLP Pressio  acldtica, frequéncia e
concentracdes de CO, CO, O, e NO

Botura, 1998 Estudo e Projeto de Simulacdo da aplicacéo da |6gica fuzzy

Controlador em processos de combust&o

Bastos, 2001 GLP Pressdo acustica, frequéncia,
concentragbes de CO, CO,, Oy, NOx,
transferéncia de calor e Tomografia de
Chama.

Ferreira, 2001 GLP Pressdo acudtica, frequéncia,

concentracBes de CO, CO,;, O, NOx
transferéncia de calor e tomografia de

chama.
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1.2 Poluentes Gasosos Atmosféricos

Os principais poluentes gasosos atmosféricos séo o mondxido de carbono (CO), os
oxidos de nitrogénio (NOy), o didxido de enxofre (SO;) e os hidrocarbonetos néo
gueimados ou parcidmente queimados, designados por UHC (Unburned

Hydrocarbons).

As emissdes de NOx e de SO, contribuem para a formacéo da chuva écida, pois em
presenca da umidade do ar e do 0zonio das baixas camadas, se oxidam e formam HNO3
e H,SO,4. A chuva &cida (pH menor ou igua a 5,5) libera do solo metais toxicos (como
Zn, Ph, Cu, Cd, e Hg). Esses metais podem alcancar rios, ser utilizados pelo homem e
causar sérios problemas a salde. Além dos problemas ambientais, o HSO, ataca as

partes metdlicas dos equipamentos, podendo causar altas taxas de corrosao.

O enxofre é encontrado na maioria dos combustiveis liquidos usados atualmente,

principalmente em fracdes pesadas da destilacdo do petrdleo e em carvies minerais.

O combustivel utilizado nesse trabalho foi 0 gés natural, que depois de processado nao
possui enxofre em sua composicdo. Entretanto compostos de enxofre em pequenas
guantidades é adicionado para a deteccdo de vazamentos por.

Os principais gases responsaveis pelo efeito estufa sdo o CO, (encontrado em maior
guantidade), juntamente com CO, o metano e os CFC’s. Este impede que a energia
emitida pelo sol se dissipe para o espaco. Embora esse fenbmeno seja uma caracteristica
natural, a acdo do homem tem aumentado demasiadamente a concentragdo desses gases
na atmosfera, principalmente a partir da década de 80, fazendo com que a temperatura
da Terra aumente de forma excessiva. Segundo estudos do IPCC (“Intergovernmental

Panel on Climate Change’), a temperatura da Terra aumentou entre 0,3 a 0,6 graus

Cedlsius nos ultimos 100 anos.
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As moléculas dos hidrocarbonetos reagindo com oxigénio se quebram formando CO,
gue posteriormente se oxida a CO;; 0 processo de oxidacdo é bastante lento, salvo se
houver H, ou H,O presentes, pois CO reage mais rapidamente com OH do que com O
ou O,. Esse processo pode ser visto pelo mecanismo a seguir (Glassman,1987): a
primeirareacdo (1.2) é lenta, resultando em baixa taxa de formag&o de CO, , sendo este
formado em sua maior parte na terceira reacéo (1.4) . As reacOes (1.5) e (1.6)
correspondem a presenca de H, em quantidade considerével. Se tivermos alta presséo e

na presenca de HO, ocorrera areacéo (1.8).

CO+0, ——=> CO,+O (1.2)
O+H20 ——> OH+OH (1.3)
CO+OH . CO+H (1.4)
H+O, —— OH+O (1.5)
O+H2 ——> OH+H (1.6)
OH+H, =—/—> H,0+H (1.7)
CO + HO, —> CO, + OH (1.8

A oxidagdo do CO a COz, asssm como aformagédo de UHC, sdo dependentes da taxa de
mistura entre oxidante e combustivel e do tempo de residéncia suficiente dentro do
combustor, e ambos possuem o0 mesmo comportamento com relagdo a sua emissao e a

taxa de reacdo.

NOy é o termo que designa a soma NO + NO,. Embora no processo de combustéo haja
maior emisséo de NO que NO;, ao entrar em contato com a atmosfera ha a oxidagdo do
NO a NO, (Lacava, 2000). A emissdo do NO e do NO, esta associada as dtas
temperaturas; portanto, torna-se necessario evitar picos de temperatura, como 0 que
ocorre na estequiometria, onde a combustdo ocorre localmente. Segundo Lyons (1981),
em uma combustéo onde hgja um excesso de oxidante, se ocorrer uma melhor mistura
entre os reagentes, havera reducéo na formagéo de NOx. Dos poluentes atmosféricos, o

NOx é aguele que de forma direta apresenta menos riscos a satide. No entanto, o NO, é
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o precursor principa da formagdo de “smog” fotoquimico. Smog € uma névoa marrom
amarelada que aparece primariamente sobre &reas urbanas em dias ensolarados. Os
componentes do smog ncluem O, NOy, componentes organicos voléteis (“Volatile
Organic Compounds’, VOC), SO,, aerossois, e materia particulado. Esta mistura
resulta a partir da reagéo entre poluentes atmosféricos sob forte luz solar. O smog ocorre
primordialmente em meses de verdo, quando ha muita luz do sol e as temperaturas séo
maiores. Em quantidade, 0 Smog ameaca as pessoas, 0s animais e as plantas. O poluente
atmosférico predominante no smog ao nivel do solo, encontrado em areas urbanas é o
0z6nio (O3).

O NOy pode ser formado por trés mecanismos distintos:

Mecanismo de Zeldovich (NOy térmico), predominante em altas temperaturas (acima
de 1500 °C), formado pela oxidagéo do N, atmosférico e numa faixa ampla de razdes
de equivaéncia, formado principalmente na regido de pds-chama, ou seja, depois de
ocorrer a oxidagéo completa do combustivel, por ser uma reagcdo mais lenta do que o
processo de combustdo. Este mecanismo € constituido das seguintes reactes
(Hayhurst et al, 1980):

O+N2 ~. NO+N (1.9)
N+0O; «<~—— NO+O (1.10)
N+OH <——> NO+H (1.12)

Segundo Westemberg (1971), pode-se estimar a taxa de formacdo do NO térmico,
demonstrando a importancia da temperatura na sua formacéo, através da equacéo:

d':—to =6.101° T 2 exp(-69090/T). [O2]2.[N2] (1.12)
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onde:

t = tempo, s

T = temperatura, K

[O,] = concentracdo de O,, moles/cnt
[N2] = concentracdo de N, moles/cnt

NOy imediato (“prompt” NOx), cujo mecanismo foi proposto por Fenimore em 1971
(ver Figura 1.2). Ele se origina de forma mais répida que o térmico, formado na
regido de frente de chama, a partir de radicais de hidrocarbonetos que ndo foram
totalmente consumidos (principalmente CH e CH;, segundo Blauwens et al. ,1977)
provenientes do combustivel, com nitrogénio atmosférico, para formar NO, cujas

principais reagcOes do mecanismo Se encontram na sequéncia:

CH+N; <———~ HCN+N (1.13)
CHz + Ny <<———=> HCN + NH (1.14)
CHo+ N, <——> H,CN +N (1.15)
C+Ny «——~ CN+N (1.16)

O HCN é entéo convertido em N através das seguintes etapas:

HCN 5 NCO . NH _ N (117)

Entdo o N se converte em NO seguindo 0s mecanismos.

N + O, NO+O (1.18)
N+OH ——~ NO+H (1.19)
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O NO térmico representa mais de 70% de todo o NO formado, exceto quando se tem
combustdo rica (excesso de combustivel), quando se tem maior formacdo de NO prompt
(Lacava, 2000).

NOy do combustivel, resultante da oxidacéo do nitrogénio existente no combustivel,
gue em gera é quebrado em radicais de menor peso molecular como o HCN, CN,
NH,, NH e N, que posteriormente se converte em NO, por reacGes que ocorrem no

mecani Smo proposto por Fenimore, como mostra a Figura 1.2.

CH3 CoHs
+ OH,H +0O +C
+0O
v
+CH,CH,
CH, «—— HCCO
+CH;
+ H,OH
v N, vy +0 +H | +OH
CH > HCN — NH > N
+0 T
+H +H +NO
v +N, v +OH
C » B> CN—» NCO

FIGURA 1.2 — Mecanismo de Fenimore.
FONTE: Glarborg (1993).

Olhando-se a Figura 1.3 (Lefebvre, 1983), nota-se que com a variagdo da razéo de
equivaléncia, tendo-se como objetivo a diminuicéo das emissdes de CO, pode-se obter
um aumento nas emissdes de NOy, isso porque o NO térmico depende da relacéo entre a
temperatura e a razdo de equivaléncia. Assim se torna necessario combater essas

emissdes juntamente.
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FIGURA 1.3 — Emisséo de poluentes em funcéo darazéo de equivaléncia.

Os hidrocarbonetos néo queimados (UHC) podem ser definidos como agueles que sdo
emitidos na atmosfera sem que tenham sido oxidados totalmente, ou os resultantes da
degradacéo térmica de hidrocarbonetos de maior peso molecular nagueles de menor
peso (Lefebvre, 1983). Normamente, sua emissdo estda associada a mistura entre
combustivel e oxidante e 0 tempo de residéncia na camara, seu comportamento e

atitudes para seu controle sdo proximos aos tomados com relacdo as emissdes de CO.

A emissdo de fuligem esta diretamente ligada a falta de oxigénio e a taxa de mistura
entre combustivel e oxidante, estd associada as reacOes de cragueamento dos
hidrocarbonetos, reactes que em fase gasosa geram nucleos condensados sélidos que
competem com o mecanismo de oxidagdo, ocorrendo mais significativamente em
misturas ricas e elevada temperatura (Williams, 1976). Como no presente trabalho usou

Se excesso de ar, ndo houve emissdes aparentes de fuligem.
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1.3 Gas Natural

O gés natura € encontrado em reservatérios subterréneos tanto em terra quanto no mar,
acumulado em rochas porosas, podendo ser encontrado juntamente com petroleo (gas
associado), ou sozinho (gas ndo associado). E um combustivel fossil, obtido pela
degradac@o da matéria organica por bactérias anaerdbias, pela degradacdo da matéria
organica e do carvao por temperatura e pressao elevada, ou pela ateracdo térmica dos

hidrocarbonetos liquidos.

A matéria organica fossil € também chamada de querogéneo e pode ser dois tipos:
querogéneo seco, proveniente de matéria vegetal, e 0 querogéneo gorduroso,

proveniente de algas e matériaanimal.

No processo de formacdo do planeta, a transformacdo da matéria organica vegeta,
celulose e lignina, produziu 0 querogéneo seco, que ao acangar maiores profundidades
na crosta terrestre sofreu um processo gradua de cozimento, transformando-se em
linhito, carvao negro, antracito, xisto carbonifero e metano, dando origem as reservas de

carvao do planeta.

Ja 0 querogéneo gorduroso ndo sofreu 0 processo de cozimento e deu origem ao
petréleo. Nos Ultimos estagios de degradacdo deste, o petréleo apresenta-se como
condensado volatil associado a hidrocarbonetos gasosos com predominancia do metano,
€ esta a razéo de se encontrar o gas natural associado. Assim o gés natural bruto é uma
mistura variada de hidrocarbonetos, cujo principal componente é o metano (CHs). O gas
natural ndo associado apresenta maiores teores de metano, engquanto o associado
apresenta maiores porcentagens de etano, propano, butano e outros hidrocarbonetos

mai's pesados.
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O gés natural ndo tem cor e é inodoro, sendo adicionado de compostos de enxofre para
se detectar vazamentos. Nao se trata, portanto, de um produto derivado do petroleo, mas

sim de formagdo semelhante.

Enquanto as reservas mundiais de petrdleo se concentram no Oriente Médio (cerca de
64%), as reservas de gas natural estdo mais distribuidas ao redor do mundo como
podemos ver na Figura 1.4. 1sso permite que se tenha acesso a0 gés natural em diversas
fontes diferentes, garantindo um mercado competitivo, com reservas diversificadas e
pouco dependentes de crises internacionais e politicas, com estabilidade de precos e

garantia de fornecimento, mesmo mediante conflitos politicos.

b eiar Atnérica d':'f-‘améﬁc;a
Ocedrda DOM%  Tatina

Aftica 6o, 594, 694, Europa

7.0%

Oriente iédio

339 Ex-Unido
[x]

Sovigtica
38, 7%

FIGURA 1.4 — Distribui¢do das reservas mundiais de gas natural.
FONTE: Anuario Estatistico ANP (1999).

A Figura 1.5 compara 0 aumento das reservas mundiais de gas natural a partir de 1990
em relacdo ao petroleo, verificando-se seu rapido crescimento. Segundo o anuario
estatistico de 1999 da ANP, Agéncia Naciona de Petrdleo, o Brasil produzia mais de 32
milhdes de nT de gés natural por dia em 1999, como pode ser visto na Figura 1.6,

atualmente esse nlimero ultrapassa os 33 milhdes de nt'/dia.
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FIGURA 1.5 - Evolucgo das Reservas Mundiais de Petréleo e Gas Natural—10°

bep.
FONTE: Anudrio estatistico ANP (1999).

A Tabela 1.2 mostra um panorama das reservas brasileiras de gés natural, segundo

unidades da Federac&o, tanto em terra quanto em mar.

@) P ARADARG S STD 5 A
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PRODUCAO DE GAS NATURAL NO BRASIL
[MIL M0 (1559

sg ES AL
SP 337z 938 2.055
1.531
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338
B~

TOTAL = 32479
15,146

FIGURA 1.6 — Producéo de Gas Natural no Brasil.
FONTE: Anuério estatistico ANP (1999).
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Com relagéo ao aspecto de seguranca, podemos destacar que possui massa especifica
menor que a do ar, o que facilita sua dispersdo para a atmosfera, e para que ele se
inflame é necessario que sgja submetido a uma temperatura superior a 620°C (o acool
se inflama a 200°C e agasolina a 300°C). Ele ainda ndo provoca asfixia, ou sgja, ele ndo

se acumula nas camadas inferiores, pois dissipa-se para a atmosfera.

Quanto a toxidade, o gés natural ndo é quimicamente toxico se inalado ou ingerido
acidentalmente, pois ao contrario do CO que se combina com a hemoglobina ocupando
o lugar do oxigénio, transportando-o do pulmdo para todo o organismo, causando

faléncia dos sistemas, 0 gas natura € inerte no corpo humano.

Observando-se a Tabela 1.3 podemos verificar que seu limite de flamabilidade inferior €
alto, ou sgja, para se atingir as condigdes de auto-sustentacdo da combustéo se faz
necessario uma quantidade significativa de combustivel em relacdo a quantidade total
de ar em um ambiente, e como este € menos denso que o ar se dissipa rapidamente.
Observa-se ainda que a faixa entre os limites de flamabilidade superior e inferior é
estreita, significando que mesmo gue o limite de flamabilidade inferior sgja atingido em
um ambiente interno, e se inicie a combustdo, sua auto-sustentac@o € logo perdida, pois
rapidamente se atinge o limite de flamabilidade superior e o gas natural se torna diluente

do ar.

Dos combustiveis utilizados atualmente, o0 gas natural € um dos mais ecol6gicos, pois
reduz bastante a emissdo de poluentes em relacdo a queima de outros combustiveis. Sua
gueima é limpa, praticamente isenta de residuos tdxicos como 0 SO, sua reducdo € de
até 98%. Possui menores emissoes de CO, de hidrocarbonetos ndo queimados ou
parcial mente queimados, e uma grande reducéo de NOy, aém de formar pouca fuligem.
Um exemplo dessa conscientizacdo ecolégica € a Lel 12.140/96, promulgada pela
Camara Municipal de Sdo Paulo. Tal lei obriga a substituicdo do 6leo diesel por gés

natural em toda a frota de 6nibus do municipio até o ano 2008.
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TABELA 1.2: Reservas totais de gas natura, por localizagdo (terra e mar),

1991-2000.
Unidades . ; L 3
da L ocali Reservastotais de gas natural (milhdes m®)

Federacio| zacio| 1991 | 1992 | 1903 | 1994 | 1995 [ 1996 | 1997 | 1908 | 1990 [ 2000

Total 288.725 304.624 284.771 323.790 343,131 398.373 435459 409.811  403.870 360.782

Subtotal  Terra 126.217 133502 135586 149.745 152.211 168.901 176.828 157.148  151.164 137.614
Mar 162508 171.122 149.185 174.045 190.920 229.472 258631 252.662 252706 223.168

Amazonas Terra  66.254 72594 75141 83145 83261 98.088 108619  96.775 91.013  88.138

Para Mar - - - 10 10 10 10 - - .

Amapa  Mar - - - 5055 5055 5055 5055 - - -

Maranhdo Terra 101 - - 117 117 245 245 - - .

Ceard Terra 7 - - 10 12 15 24 1 1 -
Mar 1438 1572 1741 1832 1841 1841 2169 1.814 2.520 2.124

Rio Grande

doNorte Terra 4845 4281 4539 4310 4838 4895 5659 4.669 6.675 4.177
Mar 17522 15888 15530 17310 17.633 19.025 20931  19.687 19.442  16.892

Alagoas  Terra 14735 14.619 14563 15879 15750 15443 14396  10.282 10.163 9.386
Mar 1405 1405 1505 1608 1608 1653 1542 1.298 1.569 1.472

Sergipe  Terra 1.064 1049 1095 1246 1229 1225 @ 1.227 1.144 1.026 904
Mar 4865 5498 5490 59% 5779 6732  7.377 6.955 7.368 7.748

Bahia Tera 36,540 38.075 37.442 42054 44255 46574 43388  40.359 38.108  30.947
Mar 2348 6566  7.672 3642 14152 7316 6546 3.521 8.768 9.129

Espirito

Santo Terra 2672 2884 2807 294 2748 2416 2471 3.119 3.378 3.262
Mar 373 267 248 1266 1253 13215 5674 5.638 8316  16.709

Rio de

Janeiro  Mar 118,617 124.222 98539 119570 126.953 163.821 198932 205.863  198.221 162.827

SEo Paulo Mar 11.987 10749 13584 13216 12754 6.607 5.917 5.664 4.940 4.669

Parana Terra - - - - - - 800 800 800 800
Mar 3953 4920 4838 4470 3810 4126 3.965 2.222 1.562 1.605]

Santa

Catarina  Mar - 35 35 70 72 72 514 - - -

FONTES: ANP, conforme a Portaria ANP n.° 009, de 21/01/00, a partir de 1999;Petrobras/SERPLAN,

para os anos anteriores.
Nota: Reservas em 31 de dezembro dos anos de referéncia.
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A Tabela 1.3 apresenta algumas propriedades do gés natura utilizado nesse trabalho,

proveniente da Bacia de Campos/RJ.

TABELA 1.3 - Propriedades quimicas e fisicas do gas natural (Bacia de Campos/RJ).

Composicao Quimica do Gas Natural (% volumétrica)

|M etano (CH,) 89,44 %
|Etano (C2He) 6,7 %
|Propano (CsHg) 2,26 %
[Pentano (CsH1») 0,31 %
|so-Butano (;C4H10) 0,15 %
Nitrogénio (N2) 0,8 %
|Diéxido de Carbono (COy,) 0,34 %

Composicao fisica do Gas Natural (% volumétrica)

[Massa Especifica (kg/nT) 0,741

|Densi dade 0,624

|Poder calorifico inferior (PCI) 8283 kcal/nt
|Poder calorifico superior (PCS) 9400 kcal/nt
[Massa Molecular Aparente 17,367 g/mol

\/ elocidade de Chama (H, =346) 49,4 cm/seg

|Li mite Flamabilidade Superior (LSF) 14,9 (% gés no ar)
|Limite de Flamabilidade Inferior(LIF) 4,8 (% gas no ar)
|Re|agéo Gés/ Ar 1/9,96 (n/nT)

FONTE: COMGAS/ BR (2001).

O gés natural usado no Brasil obedece a Portaria I 41 de 15 de abril de 1998 da ANP
(Agéncia Nacional de Petréleo). Segundo o Regulamento Técnico ANP ¥ 001/98, o
méximo teor admissivel de gés sulfidrico (H2S) no gés natura é de 20mg/nt, sendo que
0 teor maximo de enxofre mercaptidico e de HS juntos ndo pode ultrapassar 80mg/nT
(ASTM D 5504 ou 1SO 6326-3), como podemos verificar na Tabela 1.4. Esse teor é

considerado baixo se comparado aos outros combustiveis comerciais.
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A comercializagdo do gas natural no Brasil, de origem interna ou externa, aplicaveis a

fase de producdo, transporte e distribuicdo devera atender as especificacbes

apresentadas na Tabela 1.4, de acordo com a Portariarf 41, de 15 /04/98 da ANP.

TABELA 1.4 — Especificac8o para o gas natural comercializado no Brasil.

Caracteristicas ™ Unidades Grupos M éodos de
Ensaio
B (baixo) M (médio) A (Alto)
Poder Calorifico kcal/m’ 8000 a 9000 | 8800 a 10 200 10000 a ASTM D
Superior (PCS) 12 500 3588
Densidade Relativaao 054 a0,6 0,55a0,69 0,66a0,82 ASTM D
ar 3588
Teor méximo de mg/nt 80 80 80 ASTM D
Enxofre (H,Se 1945
enxofre mercaptidico) ou 1SO 6326-
3
Teor maximo de % 4 4 4 ASTM D
inertes @ 1945
ou 1SO 6974
Teor méximo de gés mg/nT 20 20 20 ASTM D
sulfidrico(H,S) 5504
ou 150 6326-
3
Teor maximo de CO,"” | % volume 2 2 2 ASTM D
1945
ou 1S0 6974
Teor méximo de O, % volume 05 05 05 ASTM D
1945
ou 1SO 6974
OBS: (1) Limites s3o especificados para 20°C e 1 atm

(2) Para as regides Norte e Nordeste, admite-se o valor de 6,0.

(3) Para as regides Norte e Nordeste, admite-se o valor de 3,5.
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1.4 Objetivosdo Trabalho

S0 0s seguintes o0s objetivos da presente dissertacéo:

Projetar e construir um gueimador com sistema de atuacdo acUstica a ser
acoplado ao combustor, construir o injetor de gés, assim como adquirir 0s

equipamentos periféricos necessarios.

Caracterizar as faixas de amplitude e frequéncia onde se obtem as méaximas
amplitudes de pressdo na camara de combustédo mantendo a chama ancorada,

bem como 0 méximo excesso de ar que permite o ancoramento da chama.

Procura-se aqui estudar a eficiéncia do processo de atuacdo acUstica, através
da comparacéo entre os poluentes emitidos na condicéo de pulsacdo e sem
pulsacéo, tendo por meta principal obter as condigdes de trabalho adequadas
gue conciliem a emisséo de baixas concentracdes de CO com a reducéo nas

emissdes de NOy.
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CAPITULO 2

ARRANJO EXPERIMENTAL

2.1 Combustor e Queimador

O combustor utilizado foi desenvolvido no trabalho de Ferreira (2001), seu esquema
incluindo o queimador € mostrado na Figura 2.1. Uma fotografia do combustor, do
gueimador e do sistema de atuacdo acUstica € mostrada na Figura 2.2. O equipamento
foi construido em aco inoxidavel 304, possui paredes refrigeradas por camisa d’ &gua,
com 25 cm de didmetro interno, comprimento de 100 cm, possui também uma janela de
13 x 24 x 0,5 cm, em borossilicato para visualizagéo da chama.
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FIGURA 2.1 — Esguema da camara de combustéo.
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Acimado combustor foi adaptada uma camara de desacoplamento com diametro interno
de 60cm e 23cm de altura, que permite a coleta dos gases da combustéo para analise
sem que o0 ar externo penetre no combustor através de sua saida, e sem que hga
alteragbes nas caracteristicas acusticas da camara de combustdo, que simula um tubo

aberto para a atmosfera.

FIGURA 2.2 — Camara de combustéo com o queimador e o sistema de atuacdo acustica.



O queimador, também em aco inoxidavel 304, foi acoplado na extremidade inferior da
camara de combustdo, conforme mostram as Figuras 2.1 e 2.2. Suas dimensdes sdo 50

cm de comprimento e 7,2 cm de diametro interno.

O ar foi injetado tangencialmente através de duas aberturas laterais, para criar uma zona
de circulacdo na saida do queimador e facilitar sua mistura com o combustivel. Proximo
a entrada de ar foi colocada uma tela metdlica com 7,2 cm de didmetro para

uniformizacdo de seu fluxo. A Figura 2.3 mostra um esquema do queimador.

Para estabilizar a chama, foi posicionada uma tela metalica com 7,2 cm de diametro, na
extremidade superior do queimador e um disco em ago inoxidavel, com didametro
interno de 1,27 cm e didmetro externo de 3,6 cm, conforme mostram as Figuras 2.3 e
2.4.

bico injetor de gés

dizco de ancoramento
N

—| r, pr—
tela metslica
CORTE AA -BB
tranzdutor de .
pressao T4 ¢ langa de gas Entrada Ar Tangencial

Mangueira tels metalica

\I |7 /C"””g Entra}da —
flanges— - |~ - e Gas

AL 1A 7
Entrada Ar Tangencial
anilha Bt +B

— flange

jurita de amianto

E— alto falarte

FIGURA 2.3 — Esguema detalhado do queimador e alto-falante.
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Foi usado um ato-falante, posicionado na base do queimador, para a atuagdo aclstica
sobre o0 escoamento. Detalhes do alto-falante e de todo sistema de atuacéo acUstica séo

apresentados na segéo 2.4.

FIGURA 2.4 — Detalhe da saida do queimador no interior do Combustor.

2.2 Injetor de Gas

O injetor de gés utilizado foi desenvolvido no trabalho de Ferreira (1997) e também
utilizado por Martins (1998). Seu desenho esquematico é apresentado na Figura 2.5. Ta
injetor foi construido em ago inoxidavel, com didmetro interno de 1,2 cm e

comprimento de 30,0 cm (parte C naFigura 2.5).

Na extremidade superior foi soldado um cilindro macico de 1,2 cm de altura, no qual
foram feitos 6 furos de 0,1 cm de didmetro, igualmente espagados (parte B na Figura
2.5) em torno de uma circunferéncia de didametro 0,75 cm, 0s quais permitiam a
passagem do combustivel. Nesta peca foi feito um furo cego roscado central, que
permitia o acoplamento de um cilindro de 0,33 cm de espessura (parte A na Figura 2.5),

cujafinalidade é desviar radialmente o jato axial de combustivel gasoso.
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O escoamento do gés pelos orificios de 0,1 cm e o desvio radial do fluxo, foram obtidos

por um ressalto de 0,03 cm de altura e 0,6 cm de didmetro na parte A do injetor.

Na base do queimador, utilizose uma mangueira de ¥4 seguida de uma anilha para

permitir o movimento vertical quando necessario. Esta ligagdo € mostrada na Figura 2.3.

O injetor de gés permite o ancoramento da chama em um amplo intervalo de vazdes de
combustivel, de 0,15g/s a 0,30g/s (utilizado nesse trabalho), mesmo em regime de

combustdo com elevados excessos de ar.
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FIGURA 2.5 — Esquema do injetor de gas, com disco etela
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2.3 Combustivel e Oxidante

Como combustivel foi utilizado o gas natural com vazdo de 0,30g/s, queimando
difusivamente com ar estequiométrico ou em excesso, conforme descrito no item 2.3.1 a
seguir, pulsado acusticamente. O gas natural € proveniente de cilindros de estocagem
gue se encontram al ocados préximos ao combustor, chega até o combustor pela presséo
do préprio cilindro por uma linha com mangueiras 3/8” de diametro interno. Para maior
seguranca e controle da vazdo, na saida dos cilindros foram colocados um “manifold”,
uma vavula reguladora de pressdo e uma vavula corta passagem, a qual permite o

fechamento do fluxo mediante qualquer risco, conforme mostra a Figura 2.6.

bloco
manifo

cilindros de gas natural

1 O

—‘7 Linha de Combustivel

Linha de Ar

LEGEHDA

valvula esfera I:':ﬂj placa de X vélvula reguladora
l:h orificio de pressio

@ mandmetro —c%e—  vilyula gaveta compressor de ar

FIGURA 2.6 — Esguema da linha de alimentagdo do ar e do combustivel.
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O ar da combustdo foi fornecido por dois compressores radiais IBRAM, modelo CR-8,
ligados em paralelo. Para as vazdes menores de ar utilizowrse apenas um dos
compressores, mas a medida que se reduzia o f tornouse necessario o uso dos dois

compressores, chegando-se avazéo de 16,9 g/sde ar para f =0,30.

2.3.1 Testes Preliminares para Escolha das Condi¢Ges de Trabalho

Foram realizados testes preliminares com o intuito de se determinar quais as frequéncias
e as amplitudes de pressdo a serem utilizadas neste trabalho. Inicialmente verificouse
gual seria a méxima vazéo de ar possivel de se aplicar no queimador para manter a
chama ancorada. Verificouse que mesmo para vazdes de ar bem superiores a da

estequiometria, sem atuacdo, a chama permanecia ancorada.

O méximo excesso de ar utilizado era ilimitado no que concerne a estabilidade da
chama. A Tabela 2.1 mostra uma correspondéncia das razdes de equivaéncia (f) e dos
excessos de ar (a)escolhidos. Em a e f igua a 1,00 temos a proporcdo

estequiométrica. Escolheurse entdo as condicbes dos testes a serem realizados,
correspondentes a oito razbes de equivaléncia, tendo-se arbitrado como maximo de

excesso de ar 3,4 vezes o utilizado na estequiometria.

TABELA 2.1 — Correspondénciaentre f ea em base massica.

f 1,00 0,89 0,78 0,69 0,59 0,49 0,39 0,30

a 1,00 1,13 1,28 1,46 1,7 2,03 2,6 34

A Tabela2.2 mostraarelacdo entre f e avazao de ar utilizada, bem como o balanco de

massa para a reagdo estequiometrica. Temos na estequiometria a reagdo de 1,00 mol de

gas natural (GN) com 10,34 mol de ar, gerando como produtos didxido de carbono
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(CO,), agua (H20) e nitrogénio (N2). O gés natural € o da Bacia de Campos/RJ
(COMGASBR).

Na estequiometria:

0,894 CHy4 + 0,067 CoHg + 0,0226 C3Hg + 0,0046 CsH12 + 0,008 N2 + 0,0034 CO; +
2,173 (02 + 3,76 N2) ® 1,226 CO, + 2,10 H,O + 8,179 N, .

Massa molecular: O, = 32g/gmol
GN = 17,999g/gmol
N> = 28g/gmol

TABELA 2.2 — Balango de massa para 0,30 g/s gés natural.

f 100 | 0,89 | 0,78 | 069 | 059 | 0,49 | 0,39 | 0,30

Vazadodear (g/s) | 497 | 562 | 636 | 7,26 | 843 | 101 | 12,7 | 169

Vazéodear (kg/h)| 179 | 20,2 | 229 | 26,1 | 30,3 | 36,3 | 456 | 60,7

Posteriormente realizou se testes a frio, sem combust&o, usando somente o ar, e testes a
guente, com queima de gas natural, para todas as razdes de equivaléncia (f) usadas
nesta dissertacdo para se obter as frequéncias correspondentes as maximas amplitudes
de pressdo no queimador (P1), lidas através do osciloscopio Tektronix 7633. Mediu-se
também a amplitude de pressdo na base do queimador (P2) para se verificar o

comportamento da amplitude no combustor com e sem o processo de combustéo.

Obteve-se entdo as frequéncias de ressonancia e notou-se que para praticamente todas as
razdes de equivaéncia as frequéncias coincidiam para os mesmos valores. Obteve-se
também os méximos valores de amplitude nessas frequéncias. Uma descricdo mais
detalhada das frequéncias utilizadas € apresentada no Capitulo 3.
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Para todas as frequéncias adotadas em cada razdo de equivaléncia, variouse a
amplitude de atuacdo até o limite possivel de tensdo suportado pelo alto-falante ou até o
l[imite onde a chama permanecesse ancorada. Foram realizados testes com a amplitude
maxima e amplitudes menores, para verificar o comportamento da chama, o das
emissOes gasosas, bem como da temperatura e das condigdes de oscilagdo (amplitude e
frequéncia) ao longo do combustor. Realizaram se ainda testes sem atuacdo acustica

paratodas as razdes de equival éncia propostas.

Foram conduzidos 21 testes para cada f , resultando um total de 168 testes. A Tabela

2.3 mostra o roteiro desses testes.

TABELA 2.3 — Condicdes dos testes realizados.

f =100 f =0,89 f =0,78 f =0,69
Hz mBar mBar mBar mBar
154 5,0 70 9,5 10,0 5,0 8,0 110/ 120 6,0 9,0l 10,5| 125 6,00 11,00 13,5/ 17,0
338 55 105] 15,0/ 205 50 11,0] 155| 20,0 6,0l 12,0/ 15,01 21,5 6,5 12,00 19,5 250
394 6,0 9,0 150 17,0 5,0 9,00 145| 16,0 6,0l 10,5/ 16,01 19,0 4,0 7,00 115 16,0
665 12,5 235] 345/ 47.0] 10,0 195 26,0 36,51 12.0{ 24.0f 35.0f 42.00 10,5/ 20.0f 31.0[ 40.0
12300 13,5 28,01 43,0 515 16,5 325| 450[ 60,00 13,00 20,01 325 42,0 11,00 21,00 33,00 40,0
f =059 f =0,49 f =0,39 f =0,30
Hz mBar mBar mBar mBar
154 50 105| 16,5 23,0 6,5 145| 220] 27,0 5,0 75| 12,01 14,0 4.8 6,0 8,0 95
338 10,5 19,0] 27,0 34,0 145| 27,0 40,0 53,0 15,0 305 45,0 585 14,00 23,00 33,0 47,0
394 55 11,0 155| 215 9,0l 125] 18,01 25,0 8,0l 13,5 19,5 26,0 7,5 13,5 17,00 225
665 11,00 21,0] 30,5/ 40,0 75| 135] 18,0] 225 7,5 14,5| 22,01 28,0 7,00 13,00 19,0 25,0
1230 9,5 185| 275 335 8,5/ 19,00 30,00 38,0 6,5 10,5| 16,5] 22,0 6,0 8,00 115 155

Paracada f foi realizado um teste sem atuagdo acustica

Amplitudes de pressdo medidas no transdutor P1.
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2.4 Sistema de Atuacdo Acustica

O sistema responsavel pela oscilagdo da chama pode ser visto na Figura 2.7. Os sinais
obtidos do gerador de funcOes Hewlett-Packard, modelo HP8116A, ajustado para
amplitude de 1,55 V RMS (2,19 V Pico), e a frequéncia desgjada. O sinal foi entéo
amplificado até o valor desgjado por um amplificador Proximity, modelo 750AP (480
W). O sinal amplificado chegava até o alto falante SNAKE, modelo ESX 125 de 127,
com impedancia nominal de 8 ohms e 400 W de poténcia, responsavel pela excitacéo
acusticado ar.

Ao longo do sistema combustor-queimador foram colocados quatro transdutores de
pressdo piezoelétrico Kistler 7261, responsaveis pela conversdo do sinal de presséo
aclstica em sinal elétrico. O transdutor denominado P1 foi colocado préximo a entrada
de ar, e os demais transdutores ao longo da camara, e denominados respectivamente P2,
P3 e P4, conforme pode ser observado na Figura 2.1. Os sinais provenientes dos
transdutores de pressdo passam por amplificadores de carga da Kistler 5006; sendo na
seguéncia, lidos pelo sistema de aquisicdo de dados. O sina do transdutor Pl foi
utilizado como referéncia, onde se observou a frequéncia e a amplitude de presséo
imposta a0 escoamento de ar no interior do queimador em cada teste. Assim, o sinal
proveniente deste transdutor foi lido em um osciloscopio Tektronix 7633, permitindo

visualizar a onda acUstica senoidal aplicada.
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FIGURA 2.7 — Esguema do médulo gerador de sinais e amplificador.

2.5 Medidas de Vazao e Temperatura

A vazéo do ar de combustéo foi medida através de placa de orificio, com 1,554 cm de
didmetro, colocada em uma tubulagcdo de 3,5 cm de diametro, possuindo um erro de
medida de 5%, de acordo com o “Manua de Medicdo de Vazédo” (Delmée, 1989). O
gjuste da vazéo foi feito descarregando para a atmosfera parte do ar proveniente dos

COMpressores.

A vazéo do combustivel também foi medida por um sistema de placa de orificio do tipo
“corner taps’, com 0,424 cm de diametro e colocada em um tubo de 1,93 cm de
didmetro. A vazéo foi controlada através de vavula de passagem do tipo esfera e uma
vavula agulha, para os gjustes grosso e fino, respectivamente. A Figura 2.6 mostra um

esguema da linha de alimentacéo do ar e combustivel.
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A vazéo da camisa d’ agua do combustor, medida por rotédmetro, foi mantida constante
em 1,14 gpm (4,32 |/min), necessaria para tornar as paredes refrigeradas, mantendo a

resisténcia mecanica do material da cdmara.

Foram colocados, ao longo do combustor, quatro termopares Chromel- Alumel tipo “K”,
com hitola de 0,5 cm e comprimento de 20 cm, isolagcdo mineral, junta isolada e bainha
metdlica, os quais suportam o maximo de 1200 °C. Os termopares foram posicionados a
10, 25, 50, e 75 cm a jusante da base do combustor, denominados T1, T2, T3 e T4,

conforme pode ser observado na Figura 2.1.

Foram utilizados ainda termopares para se verificar a temperatura de entrada e saida da
agua da camisa de refrigeracdo do combustor e as temperaturas do ar e do combustivel

nos sistemas de placa de orificio para o calculo da vazéo.

Os sinais eétricos enviados pelos termopares foram lidos em indicadores digitais
alocados em um painel proximo ao combustor. Tais sinais também foram enviados para
0 sistema de aquisicao de dados. Esses indicadores permitiam o controle da temperatura
em tempo real (variando apenas de acordo com o tempo de resposta do termopar),
aumentando a margem de seguranca mediante qualquer imprevisto e tornando viavel a

operacdo na camara de combustéo.

No sistema de aquisi¢céo de dados, a temperatura lida era armazenada em uma planilha,
sendo esta o resultado de leituras feitas a cada dois segundos pelos termopares. No item

Sistema de Aquisi¢cdo de Dados, este processo seré detal hado.
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2.6 Gasesda Exaustdo

A andlise dos gases da combustéo é de fundamental importancia neste trabalho, pois é
através desta que se torna possivel a avaliacdo dos resultados decorrentes da variacéo da

frequéncia e da amplitude de pressdo nos testes.

Foram andisadas as emissOes de NOy, através de um andisador do tipo
guimiluminescente, no qual € possivel obter as concentragbes de NO e NOx em
separado. Para as andlises de CO e CO,, utilizaram-se analisador do tipo infravermel ho,

e parao Oz, um analisador do tipo termomagnético.

O analisador de NOy faz com que 0 NO presente no gés analisado regja com Oz (0z0nio)
e forme NO; e O,, através de uma reagcdo de quimiluminescéncia. O ozbnio € formado
no proprio analisador a partir de O, pressurizado fornecido a ele. Assim, a contrario
dos demais analisadores que estéo ligados em série por ndo aterarem a composicao
guimica dos gases analisados, o analisador de NOy necessita de uma linha de

amostragem separada das demais.

Os andisadores eram ligados duas horas antes dos testes para aguecimento e
devidamente calibrados com misturas gasosas de teores conhecidos. Primeiramente,

usou-se N, para calibracéo do zero, depois 0s gases com composicao proxima ao fundo
de escala de cada analisador (99ppm para 0 NOy, 18 % para 0 CO,, 4,27 % parao CO
guando f = 1, 0,91 % parao CO nos demaisf ’s, e 18 % de O,), e como Ultima medida
passava-se novamente o N, para confirmacéo do zero e para expelir qualquer residuo

nas linhas.

Na Tabela 2.4 podemos verificar o erro de medida dos analisadores utilizados nesse
trabal ho.
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TABELA 2.4 — Erro de medida dos analisadores.

Analisador NOx CO 5% CO 1% Oz CO,

Erro +0,5% +0,05% +0,01 +0,2% +0,1%

Na camara os gases da combustédo sdo captados por uma sonda em aco inoxidavel
refrigerada com camisa d’' &gua. Tal refrigeracéo € necessaria ndo somente para protecéo
do materia da sonda, mas também para que as reacBes quimicas ndo se propaguem no

Seu interior, 0 que tornaria a amostra néo representativa.

A partir da sonda, os gases sdo succionados por uma bomba de vécuo do tipo diafragma,
escoam por uma linha de ¥2"em ago inoxidavel e sdo resfriados em um banho de agua
gelada a 3 °C por meio de duas serpentinas. Para retencdo de material particulado, os
gases passam por trés filtros montados em série. O primeiro filtro esta localizado antes
do primeiro resfriamento, 0 segundo ap0s o resfriamento e o terceiro filtro esta
localizado na sequéncia da segunda etapa de refrigeracdo; esses filtros retém

condensados e particulados maiores que 25 pm.

A seguir o fluxo é dividido em trés partes, 2 |/min para o analisador de NOx e 1 I/min
para os analisadores de O,, CO e CO,, montados em série, e o restante descarregado
para a atmosfera. Para seguranca dos analisadores, antes dos gases os atingirem, estes
passam por filtros de membrana Millipore de fibra de vidro para retencdo de
particulados menores. Além dos indicadores existentes nos proprios analisadores, sinais
de tensdo correspondentes as medidas séo enviados ao sistema de aquisicdo de dados.
Na HFgura 2.8 pode ser visto o paind utilizado para gjustar as vazbes da linha de
amostragem dos gases, bem como as vavulas usadas na calibracéo dos analisadores; a
Figura 2.9 mostra os analisadores, na parte superior a esquerda, tenos o de NOy e a
direita em seqiéncia partindo da parte superior para a inferior o de CO (0-10%), CO»,
CO (0-5%) e o de O2. Um esguema do sistema de tratamento das amostras dos gases da

exaustdo pode ser visto na Figura 2.10.
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FIGURA 2.9 — Analisadores.
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FIGURA 2.10 — Esguema do sistema de tratamento dos gases da exaustéo.

2.7 Sistema de Aquisicao de Dados

Esse sistema é formado por uma placa de aquisicdo de dados de 1,25 MS, com dezesseis
canais de entrada analégicos e dois canais de saida analdgicos, 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
SCX11000 da National Instrumerts,.

S8o enviados para esse sistema, as medidas de seis termopares, correspondentes as
temperaturas ao longo da camara de combustdo e da entrada e saida da &gua da camisa
de refrigeracédo do combustor, oito pressdes (4 pressdes pico a pico e 4 pressoes v

RMYS), conforme descrito no item 2.5, e a leitura das concentragbes dos quatro
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analisadores. Na Figura 2.11 podemos ver uma imagem do monitor com as medidas

obtidas no sistema de aquisicdo de dados.
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FIGURA 2.11 — Amostragem datela do sistema de aquisicéo de dados.

Os numeros apresentados nesta dissertacdo sdo o resultado da média dos dados obtidos
por cinco minutos de testes para cada condicdo. A cada dois segundos é impressa em
uma planilha a leitura das medicdes de presséo, temperatura e concentracao dos gases
dos analisadores. Cada leitura impressa € na verdade uma média de vérias leituras; por
exemplo, cada leitura de temperatura € uma média de 20 temperaturas, enquanto a de
pressdo € uma media de 100 medidas, e a dos analisadores é uma média de 50 medicgoes.

Para cada condicdo de teste, esperava-se que 0 Sistema entrasse em regime permanente e
SO entdo se iniciava a coleta dos dados.
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O Apéndice A apresenta a média aritmética dos dados impressos para cada condicédo de
trabalho, dos quais foram gerados gréaficos e planilhas e apresentados no Capitulo de

resultados.

2.8. Calculo do Numero de Reynolds

Foi calculado o niUmero de Reynolds para se verificar o nivel de turbulénciado ar e o do
gés natural dentro do combustor, que leva em consideracdo a area equivalente, ou sgja,

aquela por onde passam os gases dentro do combustor. O nimero de Reynolds é:

rvDe_ 4m

Re= )
m p.mDe

2.1)

onde:

r = massa especifica média (kg/nt),
v = velocidade média (m/s),

m= viscosidade do fluido (kg/m s),
De = didmetro equivaente (m),

m = vazdo massica do fluido (kg/s).

Para 0 gas natural, tem-se:

m= 0,010669x10°3 kg/m s,

m = 0,30x10°% kg/s,

Aequivalente= -Aescoamento radial do gés

p.D&/4 = p.12.0,30, de onde tiramos D, = 0,003795m, e Re = 9434.

Temos assim um escoamento turbulento para o gas natural.
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Para o ar de combustdo temos:
Dext disco = 36%107°m,

Daqueimador = 72x10°% m,
Aequivalente: Aexterna - Ainterna,

p.DZ/4 = p.(72x10 ~3Y/4 — p.(36x10%)?%/4, de onde tiramos D, = 62,36x10° m.

Temos, segundo a equacdo (2.1), um Reynolds diferente para cada valor de f , devido a
variagdo de me dam. Assim, para todos os valores de f temos escoamento turbulento,

que vai aumentando a medida que se aumenta a vazdo do ar, ou sgja, conforme se

diminui o f , conforme pode ser observado na Figura 2.12.

19000 1]

f xRe ynolds (Ar)

17000 ]

13000 ]

11000 ]

NUmero de Reynolds

02 03 04 05 06 07 08 09 10

f
FIGURA 2.12 — NUmero de Reynolds parao ar em funcéo de f .

As Figuras 2.13 a 2.16 mostram algumas imagens de chamas obtidas nos testes
realizados, nota-se que aparentemente possuem regime turbulento, como foi previsto.
Em todos os casos temos chamas sem atuacdo aclstica, variando apenas a razéo de

equivaléncia destas.
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FIGURA 2.13 - Chamacom f = 1,00 sem atuagéo.

FIGURA 2.14 — Chamacom f = 0,78 sem atuacéo.

63



FIGURA 2.15 - Chamacom f = 0,49 sem atuacéo.

FIGURA 2.16 - Chamacom f = 0,30 sem atuacéo.
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CAPITULO 3

RESULTADOS E COMENTARIOS

Neste Capitulo esta reunido o conjunto de resultados experimentais relevantes obtidos
no presente trabalho. Para melhor apresentacéo dos resultados, o Capitulo foi dividido
em trés segdes. Na primeira secdo, Andise do Conjunto Queimador — Sistema de
Atuacdo Acustica — Camara de Combustéo, observouse como o queimador e a camara
de combustéo responderam quando as condi¢Oes de oscilagdo foram impostas. Nesta
primeira secéo, ainda se discute a escolha das condicdes de frequéncia e amplitude que
foram utilizadas nos ensaios relativos as emissdes de gases. A segunda secdo, Emisséo
de Gases, apresenta e discute justamente esses resultados. Na terceira secéo,
Comentarios e Comparacles, fazse uma andlise entre 0 processo de combustdo
convencional e algumas sSituagbes de combustdo pulsante onde se obteve agum

resultado relevante.

3.1 Analise do Conjunto Queimador — Sistema de Atuacdo Aclstica— Camara de

Combustao

O objetivo desses ensaios foi verificar como o conjunto alto-falante — queimador —
camara de combustdo responde a imposicdo de um campo acustico. Inicialmente, sem
combustdo, mas com ar escoando ao longo do queimador e da camara, verificou-se para
guais frequéncias de excitacdo se obtinha alguma resposta favoravel de amplitude de
pressdo no transdutor P1 posicionado no corpo do queimador. Nessas frequéncias
encontradas, amplificouse 0 sinal aplicado ao alto-falante até que a tensdo maxima
suportada por este fosse atingida, 30V, determinando assim as respostas de amplitude de
pressdo no queimador (P1) e ao longo da camara (P2, P3 e P4) para situagéo limite do
sistema de atuacdo. Esse procedimento foi feito para escoamentos de ar correspondentes
ao intervalo de razéo de equivaléncia entre 0,30 e 1,00. Os ensaios também bram

repetidos para situacdo de combustdo com vazéo de 0,30g/s de gas natural; com isso, foi
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possivel verificar em quais situagdes a combustéo tende a amplificar ou atenuar a

oscilacéo imposta.

As Figuras 3.1 a 3.8 mostram o comportamento da amplitude de pressdo no transdutor
do queimador (P1) e no primeiro transdutor da camara de combustéo (P2), em funcéo da
frequéncia de oscilagdo, para as situagbes com e sem combustdo e a medida que a
combustéo se torna mais pobre em combustivel. Os resultados dessas Figuras mostram
gue qualitativamente a resposta do sistema néo se altera com o aumento do excesso de

ar, permitindo uma analise global.

Sem a presenca de combustdo, através de P1, nota-se que 0 escoamento no interior do
gueimador responde bem a oscilagdo imposta pelo ato-faante entre 234Hz e 338Hz,
chegando a atingir 64mbar, e em 1230Hz, atingindo 40mbar. No entanto, os resultados
apresentados pelo transdutor 2 (P2) mostraram que as oscilagbes do escoamento na
camara respondem diferente que no interior do queimador. Em 234Hz a oscilacdo de
pressio em P2 agpresenta um pico entre 30 e 37mbar, dependendo da razéo de
equivaléncia. Provavelmente, neste caso, a frequéncia do escoamento que emerge do
gueimador corresponde a frequéncia natural da cavidade acUstica que representa a
camara de combust&o. Por outro lado, € interessante notar que em 338Hz, apesar do
escoamento interno ao queimador apresentar entre 50mbar e 64mbar, no interior da
camara de combustdo a oscilacéo é totalmente atenuada. Em 1230 Hz, a boa resposta
observada no interior do queimador, ndo se propaga para o interior da camara de
combustdo, pois a amplitude de pressdo atingiu cerca de 12 mbar em P2, enquanto que

em P1 era cercade 40mbar.

Com a presenca de combustéo, para algumas razbes de equivaléncia ensaiadas ndo foi
possivel aplicar o0 maximo de tensdo permitido pelo alto-falante (30V) em algumas
frequéncias, devido a extincdo da chama em tensdes inferiores a esse valor, conforme
pode ser verificado na Figura 3.9. Desta forma, a amplitude maxima aplicada nessas

situacbes foi aguela onde a chama ainda permanecia ancorada. Para razdo de

66



equivalénciaigua a1l (f =1,00) esse problema ocorre entre as frequéncias de 154Hz e
394Hz. Com o aumento da vazédo de ar (reducéo de f ) esse intervalo de sensibilidade

na estabilidade da chama vai diminuindo. Para razdes de equivaléncia entre 0,89 e 0,59
esse intervalo fica restrito as frequéncias de 338Hz e 394Hz. Para razbes de
equivaléncia inferiores a 0,59 sempre se pode atingir o limite de tensdo permitido pelo
ato-faante. A explicacdo para essa maior estabilidade pode ser atribuida ao fato do
aumento da vazéo de ar intensificar a estrutura de circulacdo do escoamento formado a
jusante do disco posicionado um pouco &aixo da saida dos jatos de gas combustivel, o
gue facilita o ancoramento e estabilizacdo da chama. A Figura 3.9 mostra a tensdo que

pode ser aplicada para cada frequéncia e razéo de equivaléncia

E importante observar que na fase de testes para se determinar a configuragdo final do
gueimador, a auséncia do disco mostrou maiores dificuldades para se estabilizar a

chama, mesmo para as situagtes ndo pul sadas.

Outro fato a se notar, é que para 0s casos sem oscilacdo e frequéncias de 338Hz e
1230Hz, as amplitudes medidas no corpo do queimador (P1) e na base da camara (P2)
foram maiores para situagdo com combustdo do que para sem combustéo. Desta forma,
pode-se dizer que nessas frequéncias, além da propagacéo da onda acUstica imposta
pelo dto-falante, as condigbes da chama foram capazes de amplificar essa onda,

atendendo ao critério de Rayleigh.

Nos testes a quente, a vazdo de agua na camisa de refrigeracdo do combustor foi
mantida constante. Além das Figuras 3.1 a 3.8, os resultados dos testes a frio e a quente

também so apresentados no Apéndice A.

Analisando os resultados discutidos na presente secdo, escolheuse as frequiéncias de
154Hz, 338Hz, 394Hz, 665Hz, e 1230Hz para 0s ensaios onde se realizou a andlise de
gases. As frequéncias escolhidas foram referentes aquelas onde ocorrem as maiores
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amplitudes em P1 e estas se mantém razoavelmente em P2, para os diferentes excessos
de ar. Nessa escolha, levou-se em consideracdo a faixa onde se tem a melhor resposta
do alto-falante, entre 100 a 2500Hz. Verificou-se que a partir de 1600Hz as amplitudes

de pressdo eram muito baixas, em comparacdo com valores anteriores.

A freqléncia de 154Hz foi escolhida por manter para todas as razdes de equivaléncia
uma amplitude de presséo relativamente alta e constante em P1 nos testes a frio. Nos
ensaios a quente ela se manteve ou foi amplificada em algumas razdes de equivaléncia.
Embora a amplitude em P2 tenha sido relativamente baixa nos testes a frio, ea

aumentou nos testes a quente para todos os f's, como decorréncia do processo de

combustdo.

Nota-se que entre 310 e 338Hz houve aumento progressivo na amplitude de presséo,
sendo o valor maximo obtido em 338Hz. As maiores amplitudes de presséo obtidas nos
ensaios a frio ocorreram nessa frequéncia. Nos ensaios a quente houve o problema de

estabilizacdo da chamaparaalguns f 's, conforme comentado anteriormente.

Tanto nos ensaios a frio como a quente, em 394Hz houve uma boa resposta de
amplitude nos sensores P1 e P2, com valores relativamente altos e constantes para todas

as razoes de equivaléncia, justificando a sua escolha.

Em 665Hz a amplitude em P1 sofreu um grande aumento nos ensaios com combust&o,

em relagdo aos sem combustdo. Para alguns f 's este aumento chegou a ser de quatro

vezes. Tal fato também foi observado no sensor P2.

Em 1230Hz surgiram amplitudes de pressdo relativamente altas nos testes a frio, sendo

estas amplificadas com o processo de combust&o paratodos os valores de f , em ambos

0s sensores P1 e P2.
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As demais frequéncias foram consideradas de menor relevancia, pois nessas situagoes as
respostas do conjunto queimador — sistema de atuacdo acustica — camara de combustdo
ndo foram téo positivas para amplitude de propagacdo da orda aclstica tanto no

gueimador como na camara de combustdo, em relacdo as frequéncias escolhidas.
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FIGURA 3.1-Efeito da variacéo da freqliéncia sobre a amplitude de pressdo para
f =100.

Nota: 0* - denota processo sem atuagao acustica
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FIGURA 3.2—Efeito da variacéo da frequéncia sobre a amplitude pressao para f =0,89.

Nota: 0* - denota processo sem atuacdo acustica.
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FIGURA 3.3-Efeito da variagdo da frequéncia sobre a amplitude de presséo para
f =0,78.

Nota: 0* - denota processo sem atuacao acustica.
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FIGURA 3.4-Efeito da variacéo da frequiéncia sobre a amplitude de pressdo para
f =0,69.

Nota: 0* - denota processo sem atuagdo acustica.
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FIGURA 3.5-Efeito da variagdo da freqiiéncia sobre a amplitude de pressdo para.
f =059.

Nota: 0* - denota processo sem atuag8o acustica.
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FIGURA 3.6-Efeito da variagdo da frequéncia sobre a amplitude de pressdo para
f =0,49.

Nota: 0* - denota processo sem atuacao acustica.
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FIGURA 3.7-Efeito da variagdo da freguiéncia sobre a amplitude de pressdo para.
f =0,39.

Nota: 0* - denota processo sem atuagao aclstica.
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FIGURA 3.8 - Efeito da variagéo da freqiiéncia sobre a amplitude de pressio para
f =0,30.

Nota: 0* - denota processo sem atuacdo acustica.
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FIGURA 3.9-Maximatensdo que pode ser proporcionada ao ato-faante. As tensdes
abaixo de 30V indicam situagdes de instabilidade de chama.
Nota: 0* - denota processo sem atuacao acustica.
As Figuras 3.10 a 3.17 apresentam as raz0es entre os resultados obtidos nos transdutores
de pressdo posicionados ao longo da camara (P2, P3 e P4) e o obtido no corpo do

gueimador (P1), em funcéo do préprio valor em P1, para diferentes freqiiéncias, f 'se
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poténcia maxima possivel fornecida pelo ato-falante. Tais curvas mostram como a
amplitude de oscilacdo acUstica se propaga ao longo da camara, em relacdo a amplitude

gue € medida no corpo do queimador, imposta pelo alto-faante.

Observa-se que a forma de propagacdo da onda acUstica ao longo do combustor varia
nd s6 com o f , mas também com a frequéncia. Sem atuacdo acustica, 0 proprio
processo de combustdo gera oscilagdo, e esta se propaga com amplitude uniforme ao
longo do combustor e no interior do duto de ar do queimador, para todas as razdes de

equivaléncia.

Em 154Hz, para as trés razdes de pressao analisadas ao longo da camara, a amplitude é
maior nas proximidades do queimador (P2) e o centro da camara € o ponto de minimo
(P3). Para f =0,39, 0,69, 0,78 € 0,89, a P2 € maior que a amplitude de atuacéo (P1),

indicando que a propria combustdo amplificou a oscilagéo.

Em 338Hz a amplitude se mantém constante a0 longo da camara, no entanto com

valores entre 15 e 30% da amplitude observada em P1.

Em 394Hz ha uma tendéncia de aumento das razbes de pressdo em relacdo a 338Hz.
Nota-se que o centro da camara (P3) torna-se 0 ponto de maxima amplitude e as razdes
de pressdo vao aumentando a medidaque f diminui, atingindo o maéximo em f = 0,69,
onde se tem P3/P1 maior que 1. Para excessos de ar maiores que f =0,69 ha uma

tendéncia de reducdo nas razdes de pressdo. Ta resultado é semelhante ao observado
por Lacava (1995) queimando &cool etilico em um combustor pulsante tipo tubo de

Rijke. Conforme apresentado na Figura 3.11, com a reducéo de f ha um acentuado

aumento do nimero de Reynolds na cémara, o que intensifica a mistura entre os
reagentes concentrando a chama nas proximidades do queimador, criando uma condicéo
favorével para que energia liberada amplifique a propagacéo da onda actstica. Por outro

lado, a partir de um certo ponto, 0 empobrecimento da misturafaz com que o excedente
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de oxidante sgjatal que a energia anteriormente disponibilizada para gerar ou amplificar

as oscilages, agora simplesmente aquece esta massa de ar adicional.

Em 665Hz o comportamento € semelhante ao de 338Hz, ou sgja, a propagacédo da onda

se mantém aproximadamente uniforme e com baixas razfes de pressio.

Em 1230Hz o comportamento também foi semelhante ao de 338 e 665Hz, apenas para
vazbesdtasdear (f = 0,39 e0,30), houve amplificacdo no sinal acustico com relagdo a

665Hz.
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FIGURA 3.10 — Eficiénciada atuacéo para f =1,00.

Nota: 0* - denota processo sem atuacdo acustica.
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FIGURA 3.11 — Eficiéncia da atuagéo para f =0,89.
Nota: 0* - denota processo sem atuagao acustica.
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FIGURA 3.12 - Eficiénciadaatuacéo para f =0,78.

Nota: 0* - denota processo sem atuacao acustica.
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FIGURA 3.13 - Eficiénciada atuacéo para f = 0,69.
Nota: 0* - denota processo sem atuacao acustica.
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FIGURA 3.14 - Eficiénciada atuagdo para f =0,59.

Nota: 0* - denota processo sem atuagao acustica.

77



PIP1

141

0,8

0,6 1

0,4 1

0,2 1

<4— Sem atuacgéo

f =0,49

——P2/P]
—=— P3/P]
—A— P4/P]

0*

P/P1

1417

124

0,6 1

0,4

0,2

200 400 600

800 1000 1200

Frequéncia (Hz)

FIGURA 3.15 - Eficiénciada atuacédo paraf =0,49.
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Nota: 0* - denota processo sem atuagao acustica.

Sem atuagdo

f =0,39

—— P2/PY
—&— P3/PY
—&— P4/PY

o*

200 400 600 800 1000 1200

Frequéncia (Hz)

FIGURA 3.16 - Eficiénciada atuacdo para f = 0,39.

Nota: 0* - denota processo sem atuagdo acustica.
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FIGURA 3.17 - Eficiéncia da atuagéo para f =0,30.

Nota: 0* - denota processo sem atuagao acustica.

3.2 Emissao de Gases

A andlise dos gases da exaustdo se torna essencial para se verificar a eficiéncia de
gueima e emissao de poluentes na combust&o pulsante. Nesta se¢do sdo apresentados 0s
resultados da concentragéo dos gases de exaustdo, mais precisamente CO e NOy para

diversas razbes de equivaléncia e frequéncias, em fungdo da amplitude de presséo (P1).

As concentractes de O, e CO, podem ser indicadores de como se desenvolve 0 processo
de combust&o. No entanto, isso também pode ser observado através da concentracéo de
CO. Sendo assim, como em todos ensal 0s houve coeréncia entre as emissdes de Oy, CO,
e de CO, para evitar redundancia o presente Capitulo se limita a apresentar os resultados
apenas deste Ultimo, j& que este também se apresenta como um poluente preocupante.

Contudo, no Apéndice A pode ser encontrado o resultado completo da andlise de gases,
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para todas as frequéncias, amplitudes de pressdo e razéo de equivaléncia abordadas nos

ensaios.

3.2.1—Emissbespara f =100

As Figuras 3.18 e 3.19 mostram a concentragdo de CO [%] e NOy [ppm],
respectivamente, em funcdo da amplitude de pressdo medida no transdutor 1 para
f =1,00.

Nota-se que na estequiometria ha uma grande emissdo de CO para situacdo sem atuacéo
aclstica, cerca de 1,5%. Para as frequiéncias 154Hz, 338Hz e 394Hz, inicidmente o
aumento da amplitude do campo acUstico intensificou a mistura reagente e houve uma
reducdo na emissdo de CO. Contudo, quando a amplitude se aproxima do valor limite
para a presenca de uma chama estabilizada a jusante do queimador (ver Figura 3.1), ha
uma tendéncia de aumentar a emissdo desse poluente; no entanto, ainda em um nivel

inferior a0 da sSituagdo ndo pulsada. Provavelmente, o problema da estabilidade de
chama nessas situacOes limites de amplitude, afeta de forma negativa o processo de
mistura entre o0s reagentes.

Para essas mesmas frequiéncias (154Hz, 338Hz e 394Hz) h4 um comportamento inverso
a0 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 antagdnica no processo de
formacao desses poluentes com a intensidade de mistura. Segundo Lyons (1981), ha o
incremento da intensidade da mistura entre reagentes nas proximidades da introducéo
desses, em propor¢do estequiométrica. Este fato esta relacionado com a distribuicéo de
temperatura mais uniforme nas regides de chama e pos chama em torno de um valor
mais alto, quando a taxa de mistura aumenta. A Figura 3.20 mostra a temperatura média
obtida no termopar 1 (10cm de base do combustor) em funcdo da amplitude de atuacéo
(P1) e para vérias frequéncias. Nota-se que o comportamento observado para o NOy na

Figura 3.19 segue o da temperatura para qual quer fregiiéncia.
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Um comportamento surpreendente observado foi para a freqiéncia de 665Hz onde tanto
aemissdo de NOx como a de CO aumentaram. Para uma melhor compreensdo dos fatos
seriam necessarios diagnosticos feitos na regido de combustéo, o que ndo foi previsto no
presente trabalho. Aparentemente, pode-se pensar que a estrutura criada na regido de
queima nessa freqiiéncia pode ter ocasionado situagdes extremas. E possivel que parte
da queima tenha se dado em condi¢des de combustéo rica, em razéo de uma hipotética
deficiéncia de mistura entre os reagentes. Quando os produtos de combustdo de
oxidacdo parcial formados nessas regides, como o CO, se misturem com oxidante
remanescente, ndo encontram condi¢cdo para propagacd 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 favoravels a0 mecanismo de formacdo desse poluente. Contudo, a
existéncia dessas condigdes extremas para dindmica de mistura entre os fluxos de
reagentes é apenas uma hipotese levantada, ndo sendo possivel comprova- |a apenas com

0s resultados aqui obtidos.

Analisando os resultados para as emissdes de CO, NGOy, O, e CO, (esses dois Ultimos
apresentados no Apéndice A) e para a temperatura medida no termopar 1, observa-se
que para a freqiéncia de 1230 Hz ndo ha alteracdo significativa no processo de
combustdo. Utilizando a mesma cémara de combustéo do presente trabalho, Ferreira,
2001, através de uma andlise visua baseada em tomografia de chama, notou que para
fregliéncias acima de 900Hz a presenca do campo acustico obtido através de excitacdo
na linha de combustivel, pouco aterava a geometria de uma chama predominantemente
difusiva (16% de prémistura) de um jato de Gés Liquefeito de Petrdleo (GLP)

gueimado com ar atmosférico com f =0,9,1,0e1,1.
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FIGURA 3.19 — Emisséo
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FIGURA 3.20 — Temperatura a 10 cm do queimador em funcéo de P1 para vérias

freqiénciase f =1,00.

3.2.2 — Combustdo com Excesso de Oxidanteentref =0,89ef =0,59.

Nesta subsecdo estdo apresentados os resultados entre f = 0,89 e f =0,59, pois nesta

faixa de razdo de mistura, aumentando a vazdo de oxidante, os comportamentos
gualitativos da andlise de gases e da temperatura medida no termopar 1 seguem 0s
observadosf = 1,00. Desta forma, a maior parte dos comentérios feitos na subsecéo
anterior podem ser considerados vaidos, salvo algumas particularidades abordadas na

sequéncia.

As Figuras 3.21, 3.22 e 3.23 mostram as emissoes de CO e NOy e a temperatura no
termopar 1 para f = 0,89, respectivamente. Como era de se esperar, mesmo para a
Situacdo sem atuacdo aclstica had uma acentuada reducéo na emissdo CO que caiu de

1,48% para 0,17%. Esta acentuada reducéo da emisséo de CO também é observada para
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as frequéncias de 154Hz, 338Hz e 394Hz, chegando a valores inferiores ao erro de

leitura do analisador (0,01%) entre amplitudes de 9mbar a 20mbar.

A emissdo de NOy para f = 0,89 diminuiu em relacdo a f =1,00; no entanto, como o
excesso de oxidante aumentou, os gases estdo mais diluidos e uma comparacao direta sO
poder ser feita se os valores fossem convertidos para uma determinada porcentagem de
O, na saida da camara. Contudo, como o interesse maior € comparar as situagoes de

regime oscilatorio com as sem atuacdo para um mesmo f , esta conversdo ndo se faz

necessaria.
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0,4 1 Erro:+0,01

sem
0,3 Jatuacao
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FIGURA 3.21 — Emissdo de CO para f =0,89.
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FIGURA 3.23 — Temperatura a 10 cm do queimador em funcéo de P1 paravérias

freqiiénciase f =0,89.
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AsFiguras 3.24, 3.25 e 3.26 apresentam as concentracoes de CO e NOy e a temperatura
no termopar 1 para f = 0,78, respectivamente. As Figuras 3.27, 3.28 e 3.29 apresentam
essa mesma sequéncia para f =0,69 e as Figuras 3.30, 3.31 e 3.32 para f =0,59.

Nessas condicbes de f o0s teores de CO se tornaram muito préximos do erro do
analisador (0,01%).

Quanto a emissdo de NOy, nota-se que para f “s = 0,78, 0,69 e 0,59 comegam a ocorrer
situacOes onde as taxas de emissdo deste poluente aparecem com valores inferiores aos
da situagéo sem pulsacdo. Com o0 aumento do excesso de oxidante, a intensificacdo da
mistura pode representar uma distribuicdo de temperatura mais homogénea em torno de
um valor médio mais baixo (Lyons, 1981), ao contrario do que se observa na situacéo
de combustdo estequiométrica. Desta forma, € possivel que para determinadas

combinagdes de amplitude e freqiiéncia o incremento da mistura tenha sido favoravel a
reducéo da emisséo de NOy.
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FIGURA 3.25 - Emisséo de NOx paraf =0,78.
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FIGURA 3.27 — Emissdo de CO para f =0,69.
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FIGURA 3.29 — Temperaturaa 10 cm do queimador em funcéo de P1 para vérias
freqiiénciase f =0,69.
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FIGURA 3.31 — Emissdo de NOy paraf = 0,59.
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FIGURA 3.32 — Temperaturaa 10 cm do queimador em funcdo de P1 para vérias
freqiiénciase f =0,59.

3.2.3 - Combustédo com Excesso de Oxidanteentref =049ef =0,30.

Esta faixa de excesso de oxidante apresenta uma mudanca bastante radical para o
comportamento da emissdo de gases e temperatura no termopar 1, em comparacdo com

certas tendéncias que foram observadas nas subseces anteriores.

Para f = 0,49, conforme mostra a Figura 3.33, a emissdo de CO aumenta
consideravelmente em relacdo ao que se observa na Figura 3.30 para f =0,59. Além

disso, a0 contr&rio dos resultados anteriores, o aumento da amplitude para as
freguiéncias de 154Hz, 338Hz e 394Hz aumentou a emissédo de CO.

Retornando ao Capitulo 2, mais precisamente a Figura 2.15, que apresenta uma

fotografia da chama sem a presenca do campo acustico para f = 0,49. Comparando
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essa imagem com as das Figuras 2.13 e 2.14, que sdo paa f =100 e f =0,78,
respectivamente, nota-se que a regido de chama para f = 0,49 é menos abrangente e
menos intensa, indicando que em algumas regides a combustdo ndo ocorre; além disso,
conforme mostra a Figura 3.33 a presenca do campo acustico e o aumento da amplitude
em alguns casos pioraram essa situacdo. Esse comportamento pode estar relacionado
com o comportamento do nimero de Reynolds apresentado na Figura 2.12, também no
Capitulo 2. A Tabela 2.2 mostra que ha um intenso aumento da vazéo de ar com a
reducdo de f ; desta forma, com a velocidade mais alta, 0 jato de oxidante pode estar
carregando parte do combustivel das imediacBes do queimador e, mesmo que a jusante
tenham se misturado, é provavel que ndo haja mais na camara uma distribuicéo de

temperatura favoravel para que se tenha oxidagdo completa.

A Figura 3.34 apresenta a emissdo de NOy paraf = 0,49. Como era de se esperar, com

a deficiéncia do processo de mistura, as condicdes favoraveis de temperatura e razéo de
equivaléncia para os mecanismos de formagdo de NOy, deixam de acontecer na regido

de chama. A Figura 3.35 apresenta a temperatura medida no termopar 1 para f = 0,49.

Novamente retornando ao Capitulo 2, a Figura 2.16 goresenta uma fotografia da chama

para f = 0,30 sem pulsacdo. Nota-se uma piora na homogeneidade da zona de chama

com 0 aumento do excesso de ar, concordando com a idéia apresentada nos parégrafos
anteriores. As Figuras 3.36, 3.37 e 3.38 mostram as emissdes de CO e NOx e a

temperatura no termopar 1 para f = 0,39, respectivamente, e as Figuras 3.39, 3.40 e
341 essa mesma sequéncia para f =0,30. Nota-se a inoperancia do processo de

atuacdo acustica em melhorar as condic¢des de combustdo nesta situagdo de queima onde

0S reagentes estdo em proporcao extremamente pobre em combustivel.
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FIGURA 3.34 — Emissdo de NOy paraf =0,49.
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FIGURA 3.36 — Emissdo de CO para f =0,39.
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FIGURA 3.38 — Temperatura a 10 cm do queimador em funcéo de P1 para vérias
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FIGURA 3.40 — Emisséo de NOy paraf =0,30.
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FIGURA 3.41 — Temperatura a 10 cm do queimador em funcéo de P1 paravérias

freqiiénciase f =0,30.

3.3 —Comparacao entre as Emissdes de NO, e CO para Combustdo Pulsada e Nao
Pulsada.

Faz-se nesta secdo uma comparacdo entre os extremos alcancados para emissdo de NO,
com aimposi¢do do campo acustico. A Figura 3.42 apresenta curvas para as maximas e
minimas emissdes desse poluente em situagdo pulsante e a emissdo na Situagdo ndo
pulsante, em func&o da razéo de equivaléncia. Nota se que nas proximidades da queima
estequiométrica (f =1,00 e 0,89) a presenca do campo acustico sempre aumentou a
emissdo de NOy. Com o aumento do excesso de ar, surgem situagdes, ou melhor,
combinagdes de fregiiéncia e amplitude que reduzem a emissdo de NOx para um nivel
inferior a0 da condicdo ndo pulsada. Conforme demonstrado por Lyons (1982) e ja
comentado anteriormente, a medida que o0 excesso de ar e a taxa de mistura entre os
reagentes aumentam, a tendéncia é de reducdo da emissdo de NOy. Desta forma, a
Figura 3.42 mostra que foi possivel acancar intensificacéo em determinadas

condicbes de operacdo. No entanto, ndo € possivel estabelecer uma conex@o simples
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entre as condicbes de oscilagdo e emissdo de NOy, visto as intensas variagOes
observadas quando se altera f e se gjusta a atuagdo para minimizar a emissao. 1sso pode

ser observado nas Figuras 3.43 e 3.44 gue apresentam as frequiéncias e amplitudes em

funcdo de f , respectivamente, para 0os maximos e minimos de NO.

f X[ NOx]

30 1
27 1
24 1

21 1

i
e}
1

NOx [PPM]

- - ® - emissdo maxima

i
(&)

-~ @ - emissao minima
& NOx sem atuacéo

121 -\

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

FIGURA 3.42 — Maximas e minimas emissdes de NOy para combustéo pulsada e

emissdo para combustéo ndo pulsada, em funcdo de f .
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Ainda relacionado a emissdo de NOy, nota-se que para combust&o extremamente pobre,
0,39 e 0,30, as emissdes maximas e minimas sao praticamente iguais as da situacdo ndo
pulsada. Conforme discutiu-se na subsecdo anterior, para este nivel de empobrecimento
da mistura, observouse que a presenca do campo acustico teve pouca influéncia no

processo de combustéo.

A Figura 3.45 compara as emissdes de CO para as situagfes de méxima e minima
emissio de NO, com atuacdo aclistica e a situagdo sem atuacdio. E importante destacar
que entre f =0,59 e 0,78 foi possivel obter emissdes de NOy inferiores as da situagéo
ndo pulsada, de acordo com o que foi observado na Figura 3.42; sendo que nestas
mesmas condi¢des a emissdo de CO esteve no mesmo nivel da situacdo ndo pulsante

(Figura 3.45 curva para minima emissao de NOy).

Este resultado no intervao f =059 a 0,78 é importante para se demonstrar a
possibilidade de utilizar a combustédo pulsante como tecnologia capaz de conciliar a
emissdo de produtos de combustdo de oxidagéo parcial, como o CO, com a emisséo de

NO, 0 que € uma dificuldade em diversos dispositivos gque utilizam a combustédo como
fonte de energia.
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FIGURA 3.45 — Emissdes de CO para situagdes de méximas e minimas emissdes de
NOy para combustéo pulsada e emissdo de CO para combustdo néo

pulsada, em funcéo de f .
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CAPITULO 4

CONCLUSOES E SUGESTOES

O trabalho realizado teve como objetivo estudar os efeitos de um campo acUstico sobre
a combustéo do gas natural com ar, sobretudo na emisséo de poluentes. Fezse agui uma
comparagao entre as concentragdes obtidas com e sem atuagdo aclstica, variando-se as
razdes de equivaléncia, as frequéncias e as amplitudes de pressdo. A meta principal foi

obter condigdes de operagdo adequadas, onde se obtivessem baixas emissdes de

produtos de combustéo parcial, como o CO, aliado areducéo das emissdes de NOx.

Em algumas condic¢des de ensaio, observouse que a propria combustéo era responsavel
pelo surgimento ou amplificacdo das oscilagdes. O critério de Rayleigh foi satisfeito em
338 e 1230Hz, pois nessas frequéncias houve ndo sO propagacdo da onda acUstica
imposta pelo ato-falante, como o proprio processo de combustdo foi capaz de

amplificar essa onda.

Em condi¢gdes estequiométricas sem pulsacdo a concentracdo de CO é bastante
acentuada, cerca de 1,48%, e a atuacdo acUstica influi de maneira positiva na reducéo
desse poluente para as frequéncias de 154, 338 e 394 Hz. Entretanto, com 0 aumento na
amplitude de pressdo, atinge-se uma condicdo de instabilidade para a ancoragem da
chama nas proximidades do queimador; provavelmente ocorreu nterferéncia negativa
no processo de mistura entre combustivel e oxidante, fazendo com que a emisséo de CO
aumente, embora em um nivel inferior a0 processo ndo pulsado. As emissdes de NOy
para estas frequéncias ocorrem como esperado, ou segja, antagonico ao do CO. Por outro
lado, a temperatura medida no termopar (T1), colocado a 10 cm do queimador, segue o
mesmo comportamento das emissoes de NOy para as diversas frequéncias, indicando a
forte dependéncia dos mecanismos reacionais que levam a formacdo desse pluente
com atemperatura. Outro fato a se destacar € o aumento tanto das concentracdes de CO

guanto de NOy para 665Hz. Uma hipétese para explicar este fenbmeno seria que parte
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da reacdo ocorreria em misturas ricas em combustivel devido a uma deficiéncia na
mistura entre os reagentes, sendo a oxidacdo subsequiente do combustivel ndo queimado
com o oxidante excedente em partes superiores da camara, impedida pela queda de
temperatura ao longo do combustor, em razdo da parede resfriada. O aumento da
emissdo de NOx pode ser explicado por parte das reacOes ocorrerem em zonas de
intensas misturas entre os reagentes e em condi¢cdes favoraveis a sua formagdo. Na
estequiometria, em frequéncias acima de 900Hz, o campo acustico pouco influéncia o
processo de combustéo (Ferreira, D.A., 2001), o que também pode ser observado no
presente trabalho para 1230Hz.

Paraexcessosde ar, com f entre 0,89 e 0,59, 0 comportamento qualitativo dos produtos
da combust&o, asssim como o da temperatura, seguem 0s mesmos padres obtidos na
estequiometria. Houve reducéo na emissdo de CO, mesmo sem atuagdo acustica, quando
comparado com f = 1, chegando-se a valores inferiores ao erro de leitura do analisador
em alguns casos, principamente para as misturas mais pobres em combustivel. As
emissOes de NOy também diminuiram e em aguns casos obteve-se concentracfes

Menores que NoS Processos sem atuacdo acustica, devido a uma melhor distribuicdo de

temperatura em torno de um valor médio mais baixo (Lyons, 1981).

Quando a mistura se torna bastante pobre em combustivel, com f entre 0,49 e 0,3 ha

uma mudanca radical no comportamento das emissdes e da temperatura T1, se
comparado as tendéncias observadas anteriormente. Em f =0,49 a emissdo de CO sofre
um consideravel acréscimo, tomando como base f = 0,59, com 0 aumento da amplitude
de pressdo em 154, 338 e 394 Hz, isto se torna mais critico. Provavelmente, tal
comportamento se deva ao elevado nimero de Reynolds. Em tais situacfes o fluxo de
oxidante pode estar carregando parte do combustivel injetado nas imediacdes do
gueimador, € mesmo que a jusante, se misturem, € provavel que ndo ainjam
temperatura suficiente para combustdo completa. Nestes casos a emissdo de NOy

comporta-se como esperado, as condicdes de operacéo desfavorecem seu mecanismo de

formacéo.
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Com o aumento navazdo de ar, temosem f = 0,39 e 0,3 uma desuniformidade na zona

de chama, confirmando a idéia do parégrafo anterior, agui o processo de atuagdo

acustica ja ndo tem influéncia sobre o0 processo de combustdo

Emborapara f =1 e 0,89, o campo acustico tenha aumentado as emissdes de NOy, e
para razdes de equivaléncia bem baixas (f = 0,39 e f = 0,3), 0 processo de atuacéo
pouco alterou as emissdes, para razdes de mistura intermedi&rias (f = 0,59 e 0,79) foi
possivel obter condic¢bes adequadas onde houve reducdo nas emissdes de NOy, quando
comparado ao processo ndo pulsado, mantendo-se a concentragdo de CO no mesmo

nivel do processo sem atuacdo acuUstica, isto comprova a possibilidade de se conciliar

baixas emissdes de CO com as de NOy, através da combustdo pul sante.

Apesar dos resultados terem mostrado, que em determinadas condi¢cbes € possivel
conciliar as emissdes de compostos de oxidagao parcial com as de NOy, isto ocorre para
combinacbes especificas entre 0 excesso de oxidante, freqiéncia e amplitude,
maodificando-se acentuadamerte quando qualquer um desses trés parametros é aterado.
De modo que, por hora, ndo se pode formular um raciocinio direto ou simples sobre o
efeito das condigbes de oscilacdo no combate a emisséo de poluentes. Para que tal

técnica sgja empregada € preciso determinar experimentalmente como o sistema
gueimador/camara de combustdo/atuador aclstico responde, e assm fazer uma
programacao de qual condicdo de atuagdo deve ser imposta a uma determinada situagéo

de queima.

Como proposta para trabalhos futuros, recomenda-se estudos semelhantes ao aqui
realizado, mas em chamas com geometria mais ssmples, como por exemplo, em uma
chama difusiva originada por um jato de gas turbulento emergindo de um orificio. Além
disso seria adequado a realizacdo de medidas de concertracéo, velocidade e temperatura
nas proximidades do queimador. Uma geometria menos complexa e a instrumentacéo

proposta facilitariam um diagnéstico mais preciso das condi¢cBes de oscilacdo que
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alteram o processo de mistura entre os reagentes e, como consequéncia, a emisséo de

poluentes.

Como o presente trabalho mostrou, que para se conciliar a emissdo de poluente é
necessario combinagdes muito especificas do sistema de atuagcdo acustica com o regime
de combustéo (proporc¢do entre reagentes), torna-se bastarte oportuno que se vincule a
estudos futuros de queimadores e combustores pulsantes, dispositivos de controle ativo.
Tal equipamento seria responsavel pelo adequado sinal de alimentagdo do sistema de
atuacdo para cada regime de operacdo da camara, tendo como base medidas de andlise

de gases e condic¢des de oscilacdo na cdmara e no queimador.

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 tecnol 6gicos.
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APENDICE A

Frequéncia P1 P2 P3 P4 [O,] | [CO,]|[CO]| NO, T1 T2 T3 T4 H.O entrada | H,O saida
(0] (0] [0} (0] (0] o

Hz mBar | mBar | mBar | mBar | % % % ppm C C C C C C

sem atuacao 393 395 4,09 407 017 1066 148] 937] 83150l 78417] 641,99 53302 26,57 60,22
154 4 86 286 291 293 007 1108 0838 1224 8332 14 732 18 6851 70 D47 08 24 67 6017
154 6.66 3,95 2.69 3271 o007 11,08 086] 1536] 862,75 803.05| 661,71 54907 24,67 60,30
154 977 910 351 666 028l 11001 091] 1640 87828] 81303| 65856] 50948 24,45 61,39
154 10,10 8,84 3.45 648! 016] 1103l 088] 1681| 88422] 81236| 65042] 51447 24,66 61,75
3383 K62 254 2685 260 <02 1100 036 1719 336 85 202 14 6855 11 D43 55 2516 61 08
338 10,28 3,62 351 365l <02l 1103 041] 2008] 93439 83953] 66021 54033 25,00 60,45
338 1517 432 422 441l <02l 11,03 044] 1892 917.16| 81211] 62663 53179 25,06 60,73
338 20,49 4.46 435 454l <02l 1084l 096] 1524] 906,98| 84579] 646,78 53940 24,99 60,59
394 5.89 3,96 474 366l 017 1116 047] 1601] 89373| 80551] 652,97 53929 25,37 61,54
394 892 5.38 6.49 483l 015| 1142] 026] 1872 92003 82818| 657,33 53487 2522 61,69
294 14 87 235 914 8.45 038 11.51 009 1223 912 85 227 883 0824 32 03392 25 38 6219
394 16,60 959 11,22 639 008l 1140] 032 1907 91279] 84533| 62637] 52761 25,36 63,07
665 12,39 443 421 417] 008| 1063 154] 1218] 80925 77927] 63231] 51970 26,26 59,42
665 23,64 5.26 422 391l o007 1053 167] 1141] 803,74 77920] 647,62 53412 26,31 59,72
665 34 27 8 08 431 434 003 1040 137 12 30 342 78 230 73 6804 59 03114 26 31 03897
665 47,04 7.23 5.29 420l <02l 10311 212] 1682 908,08l 79391] 62191] 52791 26,36 59,83
1230 13.67 457 4,30 424l 010l 1062l 151] 1005] 82403 78042] 63883 52759 26,41 59,75
1230 2816 572 4,34 410l 010 1065 149] 1002 82611] 78294 63228] 528364 26,40 59,79
1230 42 94 386 011 420 010 1067 1.49 1047 329 61 291 72 635 11 027 77 26 40 09 72
1230 5159 1036 5.69 4101 0712| 1068l 1.47] 1014 82083| 788811 632,561 527.90 26,50 59.71




49"

f =089

Frequéncia Pl P2 P3 P4 | [0, |[CO, | [CO]] NO, T1 T2 T3 T4 H-O entrada | H-O saida
(0] [0} (0] [0} [0} [0}

Hz mBar | mBar | mBar | mBar % % % ppm C C C C C C

sem atuacdo 4,04 4,03 4,01 412] 066] 1118 017 7.47] 82798 77635] 66677] 56368l 2594 61,17
154 512 4,46 417 437] 0210 1133l 0231 1210l 84122 79364| 67342] 5743 2651 63.62
154 202 5. 76 3,961 477 021 1127 017 13.32 87329 214 86 67834 BR4 Q9 26 5] 6391
154 11.26] 1456 613 1100 o008l 1155 o000l 1844] 97672l 86279 67729] 4819 26,50 70.89
154 1150l 1514 638 11411 o017l 1156] <001) 1797 96989l 87239 68711] 4963 26,46 70,84
338 513 412 428 424l 0710 1126] 0100 1021] 86696l 78917| 66422 56237 26,93 6417
338 10,83 512 510 523] 0 513] 11391  002] 1550] 91438 83060l 661.02] 55465 27.00 64,16
3383 15 551 K58 5 83 K 73 08 11431 <001 1711 902 04 28 79 634 89 D43 791 2701 684 12
338 20,33 588 586l 613] o061 1144] <001] 1856] 88799 85068! 662.02] 55270 27.02 6456
394 503 K12 B 68 497 09 1113 01 9 71 864 88 77913 684 74 088 481 26 94 6398
394 8.84 6,73 7.71 580 08 0 le 1524] 91797 82627 65393] 54147 26,95 64,24
394 14,60 941] 1073 772 08 11.28] <001l 1661] 90916] 820741 61383] 52862 27.00 6458
394 16.23 1028 11.82, 817 07 11321 <001 17.19 902 ]2 2343 33 619 59 531 97 27.03 g5 23
665 100 474 4,44 516 0070 11421 0321 1200l 82099 78279l 66178 559234 2687 63,58
665 193 593 682l 01 11360 o020l 11671 80885l 776631 66415l 559 5§| 2694 6338
665 26,07 6,54 5 ogl 823l 01 12311 0430 1140l 83073 78717 67765] 5743 27.01 63.36
665 36.46| 763 5,38 913 o009l 1137l 041] 1470l 892050 78512] 64910 56157 27.05 63,91
1230 16,42 471 4,02 415] 02 11351 0310 1131] 83220l 778550 66210| 567.03] 27.02 63,74
1230 3271 7.40 512 557l 02 11.86] 83249 78119 66933] 56601 2678 63.83
1230 44,97 974 5.48 679l 02 1219] 82935 78761l 65906] 56437 26.83 63,90
1230 60,001 1826 7o7l 11211 o271 11331 0321 11.44) 816901 783150 654,08 557.00 26.69 63.62
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f =0,78

Frequéncia P1 P2 P3 P4 [O,] 1[CO,]l ]| [CO]] NO, T1 T2 T3 T4 H-O entrada | H,O saida
(o] (o] o (o] (o] (o]

Hz mBar | mBar | mBar | mBar % % % ppm C C C C C C

sem atuacio 222 221 2.33 226] 351 963l 002l 1330] 68935 71625] 596,17 530,59l 27.80 64,19
154 6.19 3.92 2.67 3311 404 956 006 857l 79999| 74342| 617.47] 529725 28,93 63.87
154 8.82 9.86 3.97 733l 409 953 004 1842 89627 77895 60985 49570 28,94 65.40
154 10 RQ.I 12 81 49081 Q47 418 Q 40 N N4 17 51 Q26 46 201 40 N17 78 427 A1 22 02 A7 12
154 1230l 1503 5721 1108 418 950! 004] 1415] 90033 82996| 642.43| 49547 28,90 68,90
338 6,23 2.32 245 243 381 9671 o006] 1083l 86356 759.76] 63033] 537,21 28,72 64,46
338 11 83 6 33 6 61 5 41 383 970 004 1954 8785 20 781 94 626 14 528 03 28 785 64 16
338 15.34 4,58 4.49 471l 387 965 004 2266 87558 780.25| 59693| 527.80 28,78 64,05
338 21.47 5.33 518] 548 384 965 004 2049] 864400 831,15 632,79 536,17 28.81 64,98
394 5,94 287 3281 280l 396l 958 006 990| 85365 74966] 623601 532,091 28,92 64,20
394 10 231 556 6.33 4,92 3,91 9621 004 1940| 87376 77754 61462 526,05 28,99 64,34
394 157 9211 1042 734l 399 960l 004 2056] 85783 797.62] 59192 51896 28,95 64,47
394 18 A 12 10 14 031 10 0% 4 061 qQ (2 N 04 1Q 72 229 13 217 70 507 91 520 21 28 0 A0 (7
AR5 11991 2 B4 2.491 2 74 2 78 Q [ 0 061 10 32 221 22 741 G4 ~19 58 523 0ol 23 94 R4 34
665 23.83 3.11 2.73 373l 372 970l 008 945 810771 74047] 62652] 543.63 28.87 64.64
A65 34 A8 4 60 2 38 4 70 2 891 Q73 004 22 32 Q32 82 768 72 621 13 524 84 28 87 84 39
665 41.73 5.42 315l 588l 361 979l 004 2528l 94594] 79530| 641.09] 53432 28.85 65.61
1230 1270 379 2,57 4,47 3.88 963 007 855] 80066 73359] 619.61] 536,10 28,94 65,39
1230 2020l 540 2,87 620 382 967l 007 834l 80873| 73452| 622.85] 53736 28,82 65,52
1230 32 4 g 22 3 ?Ca:l Q27 3 82 9 K9 007 8 26 821 285 738 81 620 36 5358 71 28 86 [SlaNate]
1230 41871 1111 386l 1171 388l 971l 0.06 8551 827671 742291 618.801 534.63 28.76 65.62




147’

f =0,69

Freguéncia P1 P2 P3 P4 | [OJ] | [CO;1| [CO] | NOy T1 T2 T3 T4 HoO entrada | H>O saida |
(0] (0] (0] (o] (o] (0]

Hz mBar| mBar | mBar | mBar % % % ppm C C C C C C

sem atuacio 2,70 2,47 2.58 2551 647 8,51 004| 1225| 771870 71362| 586,68] 52047 26,73 62.03
154 5,78 461 3,04 384 635 8,44 004 1226| 769211 73418| 60042] 52156} 28.00 64,26
154 10,98 9,34 4,06 6881 646 8.39 004 1786| 834141 76209 61084] 51912 27.92 65.10
154 1355 13,29 5,57 981l 632 8.45 004| 1861 884961 78435| 614.42] 490.90] 27.93 67.25
154 1718 18,583 731l 136 6,48 8.40 004 1262| 850,181 811.06] 64355] 51033 27.80 70.65
338 6,48 2.69 281 2811 613 8,49 004 1405 83945] 73210| 59623 51941 2835 64,24
338 1221 459 4,44 4671 629 8.41 004 1937| 85364l 76137 604.85] 53081 2834 63.34
338 19.32 5.35 5.19 548 630 8.41 004 1832| 83449] 79233 60970l 52988 28.30 63.66
338 2522 6,18 6.01 6361 631 8.42 004 1553] 881811 82450| 635,001 54648 2826 64.33
394 405 2,71 2.97 268 631 8,39 0.05 878l 79777l 71276|] 57837| 51354 2835 64,03
394 6,76 5,79 7.18 496l 621 8,48 004| 1756] 831311 74743| 59662| 51934 28 22 64,19
394 1154 1068| 1262 822l 628 8,44 004| 1868 84625] 77354| 59253] 52163 28 27 64,52
394 15,801 13701 1625 982l 638 8,42 004| 1815| 856671 80254| 57933] 504,24 2809 65.44
665 10,40 3,08 3,05 3231 637 8,47 004 1275| 80254 71491] 59259] 518 4{5;| 27,75 6322
665 2014 4 73 418 48 6 61 836 003 19 68 791 28 723 83 5890 44 520 7 2772 62 64
665 3122 6,37 5,05 6501 6,45 8.45 003l 2414 797840 777.38| 61438] 53571 27.62 62.67
AR5 20 K7 A bR A14 A AR N (2 2 20 N N3 22 LA QNG 44 205 42 R24 K] 533 72 27 50 R[22 323
1230 10 69 2 7 2 BA 4. 4901 [aa\0] Q 24 N 05 12 K4 766 91 704 34 R74 28 512 12 27 2Q R2 49
1230 21.06 493 2.85 8731 678 8,13 006l 12908 768470 70248| 571,411l 51158 27.20 6213
1220 22 248 2 20 2 B4 14 71 N 2 2 26 N 06 12 20 779 10 701 20 576 21 509 O 27 13 2 N2
1230 40021 1121 4271 1959 684 8.35 006] 11761 782341 697.65] 57081l 506.05 27.03 61.86




a1t

f =059

Frequéncia Pl P2 P3 P4 [0, | [CO,1] [CO] [ NO, T1 T2 T3 T4 H.O entrada | H,0 saida |
(0] [0} (0] [0} [0} (0]
Hz mBar | mBar | mBar | mBar % % % ppm C C C C C C
sem atuacdo 321 3,76 3,60 381] 888 735 o001l 13240 76390l 731.77] 603.09] 53025 27,32 62.10
154 5,08 4,58 416 445 889 736l o001l 1279l 772041 74168] 60857] 53584 27.50 61,98
154 1073 774 550 8. 63 879 7.43 000 172.62 859 32 768 79 621 88 539 70 2758 62 31
154 1663! 1012 5,55 7771 899 731l ooo0l 15131 865621 786.05] 62161] 53216 27,57 63,29
154 23.04] 1368 6771 1011l 885 7371 004 6911 83234l 77949| 63547] 53687 27.59 65,78
338 10,42 508 4,88 512] 749 713l o001l 23430 826621 75841] 62247] 54238 28,52 63,49
338 19.00 6.89 6.66 686 761 704] 0021 22311 812621 77035] 61030] 53390 28,48 63,42
3383 26 71 9 78 871 866 745 718 003 1934 821 .31 782 85 617 88 R42 24 28 46 63 78
338 33,89 3.80 452 449 757 710l o001l 22270 892471 80722] 62767] 55229 28,32 64,39
394 5. 50 R 76 5 668 K32 956 731 001 10 89 Z30 03 741 47 614 33 537 29 28 48 682 37
394 11,03 6,57 6,56 645] 955 731] o001l 1314 825421 75952] 62343| 54494 28.89 62.83
394 15,39 7.19 7.35 699 932 742] 001l 13950 829461 76812] 62135] 54548 2914 62,94
394 21 .73 ] 57 9 01 232 9 36 7.43 001 1416 330 40 730 06 615 88 D42 44 23 35 683 28
665 1074 541 514 555 876 740l o000l 15490l 814581 74367] 61167] 53310 27,67 62,45
665 21.07 598 573 650l 875 7411 oool 17240 803581 743301 601.69] 53325 2776 6227
665 30,74 6.33 6,13 760l 881 738l o000l 1013l 780741 76794] 60831] 54608 27.83 62,52
665 4014 6,59 6,35 867 873 740l o000l 2089l 878841 78285| 62129] 54435 27.98 63.13
1230 9,26 427 411 448 868 742] o001l 13500 763771 72928] 59854| 52885 2821 63.16
1230 18,37 4,50 4,04 500| 866 742) 001l 12990l 763961 72447] 59855] 52520 27.99 62,69
1230 27,57 4,89 3.82 626] 859 745 o001l 12470 76196] 71957] 59194] 52639 27,97 63,03
1230 33.41 6.44 414 817l 867 7451 001 9671 772841 726811 601.611 532.34 27.83 62.36




o1t

f =049

Freguéncia P1 P2 P3 P4 [O,] | [CO,]] [CO] | NO, T1 T2 T3 T4 H,O entrada | H,O saida
(o) [0} o [0} [0} o
Hz mBar | mBar | mBar | mBar % % % ppm C C C C C C
sem atuacio 471 5.59 5.49 568/ 1149 5941 009 870l 77514l 70767] 59451] 53050 2813 60,52
154 6.60 6.67 6.16 6550 1199 545 021 3711 778601 68569] 58048| 51526 2754 57.99
154 14 .42, 900 5 084 Z.09 11.93 5 49 020 270 811 .44 722 785 594 12 524 80 27.39 8] 25
154 21911 1240 495 834l 1204 5321 030 353l 826771 69999l 58628 51072 2726 6010
154 27.02] 2188 666 1473 1205 536] 024 352| 865791 70403| 59345| 47958 27.20 64,82
338 1456 531 529 544 1151 597] 004 889 830801 73627] 60411] 53803 2823 60,26
338 27.35 4,39 4,68 467] 1146 594 011 875! 923011 77656] 586.66| 54001 28.06 6021
3383 4012 490 K 34 K32 11 77 5 69 022 808 918 28 752 65 h33 12 K32 58 2791 Do 47
338 5315 597 6.44 632 1188 558] 028 710!l 875001 68513| 57752] 52378 27.87 6021
394 235 729 334 704 11.74 579 012 68 73 Z30 01 714 12 594 (5 531.48 27983 60 20
394 1254] 1061] 1153 830l 1166 586] 008 7.03| 82398 72084] 59500| 53035 27.92 60,61
394 1819] 1256| 1318 932 1163 5871 008 7.44] 89098| 756.06] 58587] 52924 27.86 6113
394 24 69 12 69 12.44 Q931 11.69 5. 30 013 yavAl 919 62 785 52 533 089 543 21 2792 680 92
665 7.42 6.49 624 655 1169 580 011 659 78306 70826| 59613| 53144 27.93 6021
665 13,55 732 672 716!l 1165 5811 010 638| 77534 708171 597.15| 530.89 27.96 6027
665 17,94 7.47 672 748! 1164 5811 009 6.33| 76561 70834] 59790| 53147 28 .07 60.10
665 2259 7.96 673 783 1165 579] 009 623 75547| 70598| 59378| 53304 28,02 59.70
1230 8,58 6.10 5.85 615/ 1167 574 012 639 77972 704.89] 59096| 52869 2815 60.33
1230 19.02 6.30 575 6750 1200 5511 018 620 77128| 69485] 58255| 52067 27.68 5817
1230 3017 7.40 533 782 1198 550 017 622 76194 693.08] 58085| 52272 27.69 58.09
1230 37.99 9.43 6.00l 1020l 1108 548l 018 618\ 75744 690971 57919l 52020 27.76 57.55




LTT

f =039

Frequéncia P1 P2 P3 P4 [O)] | [CO,1] [CO]| NO, T1 T2 T3 T4 H,O entrada | H,O saida
(o] (o] (0] (0]} (0] (0]

Hz mBar | mBar | mBar | mBar % % % ppm C C C C C C

sem atuacado 4,62 4,96 477 496] 1476 403] 036 7.79] 84530] 64938] 511.77] 464.48 27.33 51,77
154 504 559 552 5711 1479 40| 037 711] 843571 654521 517831 47011 27.91 52.72
154 7.58 7.84 540 6571 1481 398l 035 752l 822471 64210l 51198 461.00 27.32 51.98
154 11.85] 1353 612 978l 1495 3871 035 705 787471 633531 510751 45629 27.23 53.59
154 1393 1765 587l 1219l 1507 3751 038 686 79736l 59049l 483601 43984 2713 54.43
338 15.09 5.02 526 525] 1491 405] 0.39 7.73| 869.74] 671.20] 51993] 47255 28.50 53.01
338 30,57 533 6.16 5861 14.80 416] 036 851] 961,15] 712.79] 51944 48704 28.45 53,16
338 4511 6.51 8.04 740 1471 4231 033 821 92516] 67211] 51556] 47216 28.42 54,01
338 58,16 845] 1031 929 1473 421l 031 8.00| 803,001 604.19] 504,40 46014 28.28 54,75
394 7.76 6.03 5.88 6.011 14098 398] 0239 7a7| 82437] 642.00] 50923] 46290 28.16 52,18
394 13.48 6.01 6.30 549 14382 408] 0239 775 877.11] 661.65] 51740 47308 2820 52,99
394 19,56 6.90 7.51 5661 1481 4071 0239 775 913.03] 69004] 52236 48088 2817 5291
394 26,03 7.91 8,58 619 1472 415] 036 7.91] 946.45] 71294] 519.16] 48966 28.09 52,65
665 7.58 622 6.08 634l 1482 4041 038 712| 823591 63993l 51341 46693 27.98 52.28
665 1452 6.30 624 6461 1493 393l 039 708l 77328l 62904 50697] 45845 27.82 51.58
665 21.87 7.49 713 760l 1497 3921 038 725 758941 637051 513421 460.89 27.92 51.39
665 28.04 7.03 6.56 714] 14091 396] 0.38 7.46| 74455] 64824] 521.42| 47001 27.80 51.73
1230 6.22 6.06 551 6.01] 1477 404 0.36 763| 84513| 651.63] 514.48| 467.63 27.72 51,57
1230 10,64 8.33 5.59 7591 1478 403] 036 7.64] 84220] 65093 514.41] 467,42 27.68 51,69
1230 1631] 1118 524 9611 1478 404! 0236 7.74] 834,06] 649.03] 514,01 46566 27,57 51,55
1230 22.15| 1570 564 1305] 1478 402] 036 7731 82602 64480] 511861 46330 27.44 51,88




81T

f =030

Frequéncia P1 P2 P3 P4 [O,] | [CO.1] [CO]| NO, T1 T2 T3 T4 H,O entrada | H,O saida
(o] (0] (o] (0] (0] (o]
Hz mBar | mBar | mBar | mBar % % % ppm C C C C C C
sem atuacio 4,71 4,87 4,64 492 1563 2621 o016l 13500 826098] 490351| 39046] 37217 26,72 45,57
154 4,78 5,66 5,47 576| 1447 263 021l 1485 79285] 505.15| 40055| 377.86 28.01 48,13
154 603 68 70 4 09 K52 15 858 2582 018 13 69 789 73 487 61 370 00 358 40 26 66 A48 50
154 8,22 8,43 3,57 622 16.05 244 o417l 14011 644821 460,07] 361,78 35930 26,50 45,18
154 9,51 8,71 3.80 6.49| 1615 245 o019l 13250 614301 44752] 36098] 357.61 26,34 45,05
338 14,14 6.67 9,11 6.85| 1452 262] o020l 1474 56895] 401,94] 36619] 35194 28,09 49,38
338 23,18 966 1350 955| 1448 267 o020l 1480 686170 43873| 37063] 35797 27.98 49,41
333 33 15 10 07 13 78 Q 7 14 61 2 66 019 14 67 04 183 5423 91 336 41 333 13 23 00 48 KO
338 46,791 14,021 1926] 1341] 1444 282] o019l 1475] 75588] 51531] 40277] 38880 27.99 50,04
394 7 32 A 237 4 33 4 44 14 89 2 04 021 14 02 817 838 A75 5 333 69 67 27 27 782 47 54
394 13,52 3,44 3,63 341| 14386 270l o021l 1394 567871 40296| 36623] 35207 27,71 48,54
394 16.87 3,57 3.81 3.48| 1494 266] 0211 1386] 59567] 402.14| 364.46] 34919 27.69 48,27
394 22 .40 343 375 316 15.09 2 064 020 13 64 797 82 412 85 259 00 352 67 27852 47 39
665 7.03 4,90 4,85 503 1518 257] o019l 1346] 83586] 470.71] 379.76] 365.00 27,42 46,68
665 12.82 3.08 3.14 316] 1519 2601 o018l 1320l 534661 393.00] 236129] 234768 27.43 47.90
665 19,01 3,22 3.23 331] 1517 265] 04171 1320l 49275] 308.06| 367.14] 34997 27.31 48,22
665 24,95 3,30 3,18 342] 1513 270l o0415] 1339l 486.14] 405,02] 37357| 35380 27.23 48,32
1230 6.24 542 471 527] 1528 265] 0415l 13271 83320] 4092.10| 38993| 37254 27,17 46,04
1230 8.04 627 476 580| 1541 261] o171 1348] 83648] 48973] 38782| 37063 27.01 45,77
1230 11.35 8,15 468 694| 1545 260] 018l 1364] 82074] 40311] 38923| 37126 26,89 45,65
1230 15281 1047 535 887 1557 2571 o029l 1355] 821331 49349] 38981l 37017 26.83 45,48
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