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ABSTRACT

The present work aims to optimize the performance of an internal
combustion engine fueled with biogas. Tests were carried out in a 4 kKW
Otto cycle engine-generator powered initially with three different fuels:
gasoline, compressed natural gas (CNG) and biogas. Fuel consumption and
emissions were measured at four different engine nominal power loads
(25%, 50%, 75% and 100%). In the performed tests, the values of CO and
HC emissions measured with biogas were lower than the results obtained in
the tests carried out with the CNG. NO, emissions were higher in the tests
performed with CNG due to the higher temperatures reached during the
combustion process. The presence of CO, in the biogas has a diluent effect,
which decreases the temperature in the combustion chamber. The biogas
presented higher fuel consumption due to its low calorific value. In a second
phase, more detailed tests were performed with the engine running on
biogas only. Since biogas has specific characteristics, some engine
parameters have been modified to determine its influence on engine
performance and emissions. The studied parameters were the air-fuel ratio
and the spark ignition timing. For both parameters studied a decrease in
specific fuel consumption and an increase in overall efficiency was
observed.
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calorifico e na presenca de substancias ndo
combustiveis, tais como a agua e o diéxido de
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ricomb Vazao massica de combustivel, kg/h

my  vazdo volumétrica de combustivel, m¥h

PCIl poder calorifico inferior, MJ/kg

Pi poténcia indicada do motor, kW

Simbolos gregos

Mg eficiéncia global do motor

N razdo de equivaléncia
p massa especifica, kg/m?
INTRODUCAO

A vantagem do biogas, em relagdo aos
combustiveis fdsseis, é o fato de ser renovavel e
poder ser produzido em diferentes locais onde haja
disponibilidade de biomassa ou de residuos. A
desvantagem do biogas reside no seu baixo poder

carbono, que prejudicam o processo de queima,
tornando-o menos eficiente. Além destas impurezas,
a presenca do sulfeto de hidrogénio (H.S) ¢é
indesejavel, por ser um gas corrosivo. Para viabilizar
a utilizacdo de biogds em motores, é necessario
reduzir a concentracdo do H,S através da utilizagdo
de filtros. Para ser utilizado em motores de
combustdo interna, € necessario que a percentagem
de H,S presente no biogas ndo exceda a 0,05 % em
volume [1].

Diversos autores tém estudado o emprego de
biogds em motores de combustdo interna [2-6].
Porpatham et al. [2] estudaram a influéncia da taxa de
compressdo no desempenho de um motor alimentado
com biogas. Coelho et al. [4] analisaram os sistemas
de purificagdo que sdo empregados em motores
alimentados com biogas. Souza et al. [5] estudaram a
influéncia da mistura ar-combustivel e do avanco de
ignicdo um motor-gerador ciclo Otto, para operar
com biogas. Machado [6] faz uma analise do
desempenho de um motor ciclo Otto operando com
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gasolina e biogas e apresenta os resultados do
consumo especifico e das emissoes.

O presente trabalho apresenta os resultados dos
testes de desempenho e de emissGes de um motor-
gerador ciclo Otto operando com trés combustiveis
distintos: gasolina, gas natural veicular (GNV) e
biogas. Adicionalmente foram feitos outros dois
ensaios com o mesmo motor, operando apenas com
biogés, de forma a analisar a influéncia de parametros
operacionais (razdo ar-combustivel e avango da
igni¢do) na combustdo do biogas.

MATERIAL E METODOS

O aparato Experimental foi instalado na planta
produtora de biogas, da Estacdo de Tratamento de
Esgotos (ETE) da Alegria (RJ). Deste modo, o motor
é abastecido diretamente no local, evitando assim a
necessidade de armazenar e transportar 0
combustivel. A Figura (1) mostra o conjunto motor-
gerador e o aparato experimental utilizado.
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Figura 1. Bancada de Testes.

O aparato experimental consiste em: medidor de
vazdo, motor-gerador, analisador de gases e um
banco de resisténcias.

Antes de ser admitido pelo motor, o biogas
utilizado nos testes passa por um filtro de limalha de
ferro, para eliminagdo do H,S, e por um
desumidificador, para diminuir a umidade do
combustivel. Também foi utilizado um redutor de
pressdo, para que a admissdo do combustivel fosse
feita a pressdo atmosférica.

Utilizou-se um grupo motor-gerador, ciclo Otto,
modelo B4T 5000 Bio, fabricado pela empresa
Branco. A Tab. (1) apresenta as principais
caracteristicas do motor.

Tabela 1. Caracteristicas do motor.

Parametro | Valor
Poténcia maxima 4 kW
Poténcia nominal 3,6 kW

Voltagem 110/220 V

Frequéncia 60 Hz

Voltagem de carga 12V
Corrente de carga 8,3A
Cilindrada 389 cc
Comprimento 695 mm
Largura 555 mm
Altura 580 mm

Peso liquido 80 kg

Tipo Monofasico

As medi¢des de emissdes e de consumo foram
feitas para o grupo motor-gerador operando em
quatro cargas distintas, que correspondem a 25%,
50%, 75% e 100% da sua poténcia nominal. Os gases
de descarga foram analisados por um analisador de
gases NAPRO PC-MULTIGAS, a fim de medir as
emissdes de CO,, CO, HC (hidrocarbonetos totais
ndo queimados) € NOx.

Na Tab. (2) é apresentada a composi¢do do
biogas produzido na ETE depois do processo de
filtragem, ou seja, na entrada do gerador.

Tabela 2. Composigéo do biogas produzido na ETE da
Alegria.

Caracteristica | Entrada do Gerador

CH4 67,5 %
CO, 24,1 %
N2 6,7 %
02 1,68 %
Massa especifica (calculada) 1,0633 kg/m?

PCI 24,59 MJ/kg

O consumo especifico de combustivel ¢é
calculado pela Eq. (1):

m
CEC = I;omb. (1)

n

onde CEC é o consumo especifico de combustivel
[kg/kWh]; ncomb & vazdo maéssica de combustivel
[kg/h] e Pn a poténcia nominal do motor [kW].

Como a medi¢do da vazdo de biogas foi
realizada em base volumétrica, fez-se necessario o
uso da Eq. (2) para o calculo da vazdo massica:

r‘ncomb. = r'nv P 2

onde i € a vazéo volumétrica de combustivel [m3/h]
e p é a massa especifica [kg/m?].

A eficiéncia de conversdo energética, ou
eficiéncia global, é calculada conforme a Eq. (3).
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3600

79 = CEC.PCI ®)

onde PCI é o poder calorifico inferior [MJ/kg].

RESULTADOS E DISCUSSOES

O consumo de gasolina foi medido através de
pesagem em balanca digital e a vazdo de gas e biogas
foram feitas através de um medidor de gas. As
emissdes foram medidas por um analisador de gases
NAPRO.

Ensaios com Gasolina, Gas Natural e Biogéas

Foram realizados ensaios de desempenho e
emissdes do grupo motor-gerador operando com 0s
trés combustiveis avaliados: biogas, gasolina e GNV.
As emissdes de CO, HC e NOy sdo apresentadas nas
Figuras (2), (3) e (4), respectivamente.
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Figura 2. Emissdes de CO para os combustiveis utilizados.

Emissbes HC [ppm]

10 W

160 ©

140
_ 120 el Bi0G 2
Q w0 \ /. —— G

60 —

w© —8— B

20

0

0 20 40 60 80 100 120

Carga [%]

Figura 3. Emissdes de HC para os combustiveis utilizados.
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Figura 4. Emissdes de NOy para os combustiveis utilizados.

Segundo Korakianitis et al.[8], motores ciclo
Otto operando com gas natural geralmente
apresentam uma reducdo de 50 a 90% das emissbes
de CO em relagdo a gasolina. Isso pode ser explicado
devido ao fato das misturas gasosas (biogas, GNV)
serem mais homogéneas, propiciando uma melhor
combustdo e, por isso, uma reducdo das emissdes de
Co.

Temperaturas elevadas na cdmara de combustdo
aumentam a formacdo de NOx. Motores operando
com GNV possuem maior temperatura de cAmara de
combustdo, o que explica a formagcdo de maiores
concentragcdes de NOy. Segundo Crookes [3], o fato
do biogés apresentar alta concentracdo de CO; e,
portanto, baixo poder calorifico, acarretaria uma
menor a temperatura de combustdo, o que explica 0s
menores niveis de emissdes de NOx, conforme se
observa na Figura (4).

As Figuras (5) e (6) mostram que, operando
com GNV, o motor apresenta valores inferiores de
consumo especifico, e superiores de eficiéncia, em
relacdo ao motor utilizando gasolina. J& operando
com hiogas o motor apresentou maior consumo. Isto
se explica devido ao baixo poder calorifico do biogas
em relacdo aos demais. Os resultados se mostraram
semelhantes aos obtidos por Crookes [3], o0 que pode
ser explicado pela melhor relagdo consumo/poténcia
obtida pelo gas natural.
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Figura 5. Consumo especifico para os combustiveis
utilizados.
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Figura 6. Eficiéncia global para os combustiveis utilizados.

Ensaios com Biogéas — Influéncia da variacéo
da Relacéo Ar-Combustivel

As Figuras (7), (8) e (9) mostram as variacOes
das emissdes e do consumo especifico de
combustivel apresentadas pelo motor operando com
biogas em fungdo da razdo de equivaléncia (X). A
razdo de equivaléncia varia na faixa de 0,95 a 1,07 e
as medidas sdo feitas em diferentes cargas.
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Figura 7. Emissdes de CO em fungéo da razéo de
equivaléncia (L).
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Figura 8. Emissdes de HC em fungéo da razéo de
equivaléncia (A).

A diminuicdo das emissbes de CO em funcédo do
empobrecimento da mistura era esperada e estd de
acordo com os dados reportados na literatura [9]. Em

misturas ricas (A<1) ndo ha ar suficiente para queima
completa da mistura, 0o que explica a elevada
concentracdo de CO. Com relacdo as emissdes de
HC, o comportamento é semelhante ao das emissdes
de CO. A Figura (8) apresenta um decréscimo das
emissbes de HC com o aumento da razdo de
equivaléncia (A).

A Figura (9) mostra um aumento das emissfes
de NOx com 0 aumento da razdo de equivaléncia. 1sso
se deve a maior quantidade de oxigénio livre (O2) que
ira se combinar com o nitrogénio (N2) presente no ar,
devido ao excesso de ar nas misturas pobres (A>1).
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Figura 9. Emissoes de NO, em fungéo da razdo de
equivaléncia (A).

As  Figuras (10) e (11) mostram,
respectivamente, a diminuigdo do consumo especifico
e, consequentemente, o aumento da eficiéncia do
motor com o aumento da razdo de equivaléncia (A).

Conforme observado na Figura (10), o consumo
de combustivel diminui a medida que empobrecemos
a mistura. No caso do experimento, como a vazdo de
ar é fixa, o empobrecimento da mistura ocorre através
da diminuicdo da vazao de combustivel.

Embora o consumo de combustivel aumente
com o aumento da carga, 0 consumo especifico de
combustivel diminui com o aumento da carga. Isso se
deve ao fato do aumento da poténcia ser maior do que
0 aumento do consumo de combustivel [2].
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Figura 10. Consumo especifico em fungéo da razéo de
equivaléncia (A).
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Figura 11. Eficiéncia global em funcéo da razéo de
equivaléncia (A).

Ensaios com Biogés — Influéncia da Variagéo
do Avango de Ignicao

As Figuras (12) a (15) ilustram a influéncia do
avanco de ignicdo nas emissdes de CO, HC e NOy e
no desempenho do motor operando com biogéas, em
diferentes cargas.
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Figura 12. Emissfes de CO em funcdo do avanco de
ignicéo.
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Figura 13. Emissdes de HC em funcéo do avanco de
ignicéo.

Note-se que, na Figura (12), para todas as
cargas, com exce¢do da carga maxima (100%), os
menores niveis de emissdes de CO sdo encontrados
para o avanco de 31° apms.
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Figura 14. Emissoes de NO, em funcdo do avanco de
ignicéo.

A Figura (13) apresenta a evolucdo das
emissdes de HC conforme o aumento do avango de
ignicdo. Pode-se observar que os maiores niveis de
HC s8o encontrados para o ponto de igni¢do de 53°.

Conforme se observa na (14), h4& um aumento
das emissbes de NOx para maiores avangos de
ignicdo. Por ser um gas com baixa velocidade de
propagacdo de chama [10], o biogas usualmente
apresenta maiores temperaturas de combustdo para
pontos de ignicdo adiantados, o que causard o
aumento nos niveis de NOX.
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Figura 15. Consumo especifico em funcao do avanco de
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Figura 16. Eficiéncia global em fun¢do do avanco de
ignicéo.
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As  Figuras (15) e (16) mostram,
respectivamente, a diminuigdo do consumo especifico
e, consequentemente, o aumento da eficiéncia do
motor com o do avanco de ignicao.

Conforme observado na Figura (15), 0 consumo
de combustivel diminui a medida que aumentamos o
avanco. Embora o consumo de combustivel aumente
com o aumento da carga, o consumo especifico de
combustivel diminui com o aumento da carga. Isso se
deve ao fato de que 0 aumento da poténcia é maior do
que 0 aumento do consumo de combustivel [2].

O biogas apresenta baixa velocidade de
propagacdo de chama, logo, maiores avancos tendem
a minimizar os efeitos dessa propriedade, levando a
ganhos no desempenho do motor. Pode-se afirmar
gue o consumo especifico minimo e eficiéncia
méaxima sdo apresentados para 0 motor operando com
0 avanco de 53° apms, com excegdo para a operacao
em carga maxima.

CONCLUSOES

Um motor de combustdo interna foi adaptado
para operar com biogas. Foram feitos ensaios de
forma a verificar a influéncia da relagdo
ar/combustivel e avango de ignigdo na performance e
nas emissdes do motor.

Nos ensaios realizados, os valores das emissoes
de CO e HC nos gases de exaustdo, utilizando biogas,
foram inferiores aos do mesmo motor operando com
gasolina e semelhantes aos resultados obtidos com o
gés natural. Nos ensaios do motor com o0 gas natural,
as emissdes de NOx apresentaram valores mais
elevados devido as temperaturas mais altas atingidas
durante seu processo de combustdo, enquanto que se
mantem mais baixas para a gasolina e o biogas. A
presenca de CO, no biogas tem um efeito diluente, o
que diminui a temperatura na camara de combustao.

O biogds apresentou maior consumo de
combustivel em relagdo ao mesmo motor operando
com gasolina ou gas natural, o que ja era esperado
devido ao seu baixo poder calorifico (PCI) quando
comparado com os outros combustiveis.

Variando-se a relacdo A/C, as emissdes de HC e
de CO diminuem com o aumento da relagdo A/C, ou
seja, aumentando-se A. O fato pode ser explicado pela
melhora na qualidade da combustdo, uma vez que,
nessas condi¢fes, 0 motor opera mais proximo da
regido estequiométrica. As emissdes de NOx seguem
a tendéncia inversa, aumentando de valor.

Com relacdo ao avango de ignicdo, o menor
consumo especifico de combustivel é encontrado para
0 maior avanco de ignicao (53° apms). Ja as emissGes
de CO e HC sdo otimizadas no ponto de avango
original do motor, de 31° apms. Os valores minimos
de NOy sdo encontrados em 21° apms, onde a
combustdo se apresenta ainda bastante incipiente.
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