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Resumo do Projeto de Graduagdo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte dos
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Marcus Vinicius Dias Lemos
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Orientadores: Carlos Rodrigues Pereira Belchior e Silvio Carlos Anibal de Almeida
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Este trabalho propbe a analise de desempenho e emissfes de um motor ciclo Otto
utilizando biogas como combustivel alternativo. O aproveitamento do biogas, produto do
tratamento de esgoto, para geracdo de energia elétrica ocasiona reducdo no potencial de
poluicdo do meio ambiente, ja que o combustivel é composto principalmente por metano
(CH,), gés extremamente nocivo no que diz respeito ao efeito estufa. Foi desenvolvido um
estudo comparativo do motor operando também com gasolina e GNV, e posteriormente
foram realizados ensaios variando-se a relacdo ar-combustivel e o avango de igni¢do do
motor. Os resultados destes testes levaram a um maior conhecimento da influéncia destas
variaveis sobre o desempenho do motor, trazendo sugestdes de adaptacdes para os motores
ja existentes como forma de aperfeicoar a sua operacdo no que diz respeito a emissdes e

consumao.



Palavras-chave: Motor Otto, Biocombustivel, Biogas, Analise de Desempenho, Analise de

Emissdes.
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1. INTRODUCAO

Motores de combustéo interna sdo amplamente difundidos como forma de converséo de
energia térmica em mecénica, seja em aplicagdes automotivas ou em conjuntos moto-
geradores. Os derivados de petrdleo, como a gasolina e o Oleo diesel, seguem como
principais combustiveis para esses equipamentos e provavelmente continuardo
apresentando demanda crescente pelos proximos anos, porém as pesquisas relacionadas ao
uso de biocombustiveis em motores avangam e indicam a possibilidade de substitui¢do dos

hidrocarbonetos convencionais em diversas situacoes.
1.1. BIOCOMBUSTIVEIS - O BIOGAS

Para motores de ignicdo por centelha, um dos biocombustiveis que apresenta
propriedades compativeis com esta tecnologia é o biogas. Composto basicamente por
metano (CH,) e diéxido de carbono (CO,), o biogas é produzido através do processo de
digestdo anaerdbia, que ocorre em estacdes de tratamento de esgoto, aterros sanitarios,
entre outros. O gas, que apresenta baixo poder calorifico devido a grande concentracdo de
CO,, vem sendo utilizado principalmente em areas rurais como uma forma de gerar a
energia que ir4 alimentar equipamentos como bombas hidraulicas em fazendas, ou mesmo
fornecer eletricidade para pequenas comunidades, onde ndo ha disponibilidade de
distribuicdo pela rede e até mesmo a chegada de combustiveis fosseis para alimentar os
geradores se torna inviavel.

O biogés obtido nas esta¢bes de tratamento de esgoto é produto do tratamento das aguas
residuais, fruto dos diversos usos nas residéncias e estabelecimentos das cidades. O
tratamento é dividido em diversas etapas, dentre elas a sedimentacdo de particulas sélidas
em decantadores, onde ocorre a formacdo do lodo, como é denominado o acumulo de
residuos no fundo destes equipamentos [1]. A disposi¢do do lodo em biodigestores e a
posterior acdo de bactérias sobre o mesmo, processo chamado degradagdo anaerdbia,
promove a formacao do biogas.

A composicdo do biogas, bem como a concentragdo de CH, no mesmo, depende de

diversos fatores, dentre eles [2]:



e Composicao dos residuos, sendo maior a producéo de biogas quanto maior for a
quantidade de material organico no residuo;

e Teor de agua no esgoto;

e Temperatura em que 0COrre O pProcesso;

e Impermeabilidade do biodigestor ao ar.

Sendo assim, a composi¢do usual do biogas de esgoto situa-se geralmente na seguinte
faixa [3]:

- CH4: 50 - 70%
- CO,: 25 -50%
-Hz:1-5%
-N2: 0.3 -3%

Algumas impurezas sdo ainda encontradas, destacando-se o sulfeto de hidrogénio
(H,S), gas altamente corrosivo e que confere um odor caracteristico ao biogas.

A utilizacdo do biogas em sistemas de conversdo de energia depende do tratamento do
mesmo antes de sua queima. A purificacdo do gas geralmente é feita em duas etapas: a
desumidificagdo do combustivel, seguida da retirada de H,S, j& que o mesmo pode

ocasionar a corrosao de alguns componentes do motor utilizado na converséo.
1.2.MOTIVACAO

A crise do petréleo, em meados da década de 70, revelou a necessidade da busca de
novas fontes de energia em substituicdo aos combustiveis fosseis tradicionais. O aumento
das reservas de petréleo em grande parte das regides produtoras, ilustrado na Tabela 1, ndo
se mostra suficiente para suprir a crescente demanda por energia. A Tabela 2 oferece uma
comparacdo entre a producao de petréleo e o consumo de energia no mundo, e enfatiza a

importancia das pesquisas e investimentos em fontes renovaveis de energia.



Tabela 1.1 Reserva

Regidao
América do Norte

mundia de petroleo

Reservas (x10° barris)
2001 2010

Ameérica do Sul e Central

Europa e Asia Ocidental

Oriente Médio

Africa

Asia Oriental

Total

Fonte: BP Statistical Review of World Energy, Junho de 2012 [4]

Tabela 1.2 Produgdo x Consumo de energia

Produg

Regido Produgado

2001

3o x Consumo (x102 barris/dia)
2011
Consumo | Produgdo | Consumo

23595 14301 23156

4945 7381 6241

19593 17314 18924

5260 27690 8076

2510 8804 3336

|
América do Norte ‘ 13914
América do Sul e Central ‘ 6722
Europa e Asia Ocidental [ FEZED)
Oriente Médio | 23035
Africa ‘ 7897
Asia Oriental ‘ 7786

21343 8086 28301

Total 74767

77245 83576 88034

Fonte: BP Statistical Review of World Energy, Junho de 2012 [4]

O cresimento econémico de muitos paises, a se destacar alguns situados na Asia

Oriental e Amércia do Sul e Central, vém i

energia, porém esse ndo € o Unico incentivo para 0 aumento dos investimentos em fontes

alternativas de energia. Desde a década de

anteriormente, vé-se um esforco geral em dimi

paises de combustiveis fosseis, e assim se tornar menos vulneravel aos aumentos nos

precos. O Brasil pode ser considerado um dos casos mais bem sucedidos no que se refere a

diversidade de sua matriz. Ainda na década de

introduziu o etanol como combustivel para a frota automotiva brasileira. Hoje, grande parte
dos carros vendidos no pais possui tecnologia para operar com mais de um tipo de

combustivel (carros “Flex”), e os niveis de mistura do etanol de cana-de-agucar na gasolina

3

mpulsionando o aumento do consumo de

70, apds a crise do petréleo mencionada

nuir a dependéncia da matriz energética dos

70 foi lancado o programa Pré-Alcool, que



comercializada atingem de 20 a 25%. O uso do biodiesel misturado ao diesel convencional,
gue hoje alimenta grande parte das frotas de 6nibus e caminhdes nas cidades brasileiras
também vém contribuindo para a diversificacdo e menor dependéncia dos combustiveis
convencionais. A figura 1 mostra a diversidade de fontes de energia utilizadas no consumo

final no Brasil em 2012:

Gas natural 7,2%
Lenha 6,5%

Outras fontes?
18,0% Bagacode cana
11,2%

Eletricidade 16,9%

Oleo diesel '18,3%

Etanol 4,2%

1 Inclui biodiesel
2 Inclui apenas gasolina A (automativa)
3 Inclui gas de refinaria, coque de carvio mineral & carvao vegetal, dentre outros

Figura 1.1 Consumo final de energia por tipo de combustivel
Fonte: Adaptado de EPE — Empresa de Pesquisa Energética (BEN, 2013) [5]

Outro ponto importante no que diz respeito aos investimentos em biocombustiveis e
fontes renovaveis de energia € o menor impacto que estes combustiveis exercem sobre o
meio ambiente. Novamente o Brasil ocupa posicdo de destaque nesse quesito,
principalmente por ter na energia gerada nas hidrelétricas sua principal fonte de
abastecimento das residéncias, estabelecimentos comerciais e industrias no pais. A figura 2
mostra a distancia entre o impacto ambiental da geracdo de energia nas principais

economias mundiais e no Brasil.



900

Intensidade de Carbono na
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China Unido Europeia Brasil
Figura 1.2 Emissfes na producdo de energia elétrica
Fonte: Adaptado de EPE — Empresa de Pesquisa Energética (BEN, 2013) [5]

A conscientizacdo da importancia da diminuicdo das emissdes de gases nocivos ao
ambiente vem crescendo junto aos governos, 0 que torna ainda mais importante o
aproveitamento do biogas, ja que 0 mesmo é composto principalmente por metano (CHy,),
cerca de 21 vezes mais prejudicial ao meio ambiente que o dioxido de carbono (CO,) [6],
por provocar a destruicdo da camada de 0zonio e contribuir para o aquecimento global.

Sendo assim, a motivacdo para o presente trabalho pode ser resumida nos seguintes
itens:

e Aperfeicoamento do uso de biogas em sistemas de conversdo energeética, neste
caso, motores de ignicdo por centelha;

e Diminuicdo da dependéncia dos derivados de petroleo para geragdo
descentralizada de energia (comunidades rurais, por exemplo) ou nos casos em
que for possivel o aproveitamento do gas de esgoto;

e Diminuicdo das emissfes de gases nocivos a0 meio ambiente;

e Contribuicdo para a diversificagdo da matriz energética brasileira, e

consequentemente, para a maior oferta de energia.



1.3.0BJETIVO

A diversificagdo da matriz energética e a diminui¢do da dependéncia dos combustiveis
fosseis se tornou questdo estratégica para muitos paises nos dias de hoje, e nesse contexto,
0 biogas se mostra uma fonte de energia de grande disponibilidade, ja que sua producéo
estd atrelada a processos continuos, como o tratamento do esgoto das grandes cidades ou
mesmo a disposicao do lixo em aterros sanitarios, por exemplo. O objetivo deste trabalho é
fornecer uma anélise comparativa do desempenho e emissGes de um motor de ignigdo por
centelha operando com trés combustiveis distintos, bem como estudar a influéncia de
alguns parametros operacionais (razdo ar-combustivel e avanco de igni¢do) na combustéo

do biogas.



2. REVISAO DA LITERATURA

O presente capitulo tem como objetivo apresentar alguns trabalhos que serviram de
referéncia para a realizacdo dos ensaios, anélise dos resultados, e também como fonte de
consulta para este Projeto de Graduacéo.

Souza et. al. [7] realizaram ensaios num conjunto motogerador operando originalmente
a gasolina e, posteriormente a biogas. Foram estabelecidas trés poténcias resistivas (1000,
1200 e 1500W) e medidas para as mesmas 0 consumo e a rotacdo do motor operando com
os dois combustiveis. Para medir o consumo do biogds foi utilizado um medidor
volumétrico de gas, método semelhante ao utilizado em outras referéncias, enquanto o
consumo de gasolina foi medido através da diferenca de nivel em uma coluna graduada. Os
resultados mostraram aumento de poténcia média gerada, porém houve diminuicdo da
eficiéncia do conjunto quando comparado ao uso da gasolina.

Porpatham et. al. [8] utilizaram um motor de ignicdo por centelha acoplado a um
dinambmetro para analisar a influéncia da concentragdo de CO, no desempenho e nas
emissdes do motor operando com biogas. Hidréxido de célcio (Ca(OH),) era armazenado
na unidade de separacgdo, que recebia posteriormente o biogés. Assim, o0 CO, presente no
gas se combinava ao hidroxido de calcio formando carbonato de calcio (CaCOgj) e
diminuindo deste modo sua concentracdo no combustivel. Foi constatado um aumento do
PCI do biogas e da poténcia gerada pelo motor com a diminui¢do dos niveis de CO,, bem
como o aumento da faixa de operagdo para misturas ricas de ar-combustivel (excesso de
ar). Houve também aumento da eficiéncia térmica com o decréscimo da concentracdo de
CO,, porém fez-se necessario retardar a ignicdo na cdmara de combustdo para se evitar a
detonacdo. No que diz respeito as emissdes, houve diminuicdo dos niveis de HC, atingindo
o valor minimo na razdo ar-combustivel de 0.95 e concentracdo de CO, de 20%. Para
misturas muito pobres, como era de se esperar, houve acréscimo nas emissdes de HC, ja
que o efeito da combustdo incompleta é predominante. Os niveis de NOx aumentaram para
niveis menores de CO,, 0 que pode ser explicado pela maior admissdo de CH,4 e Oy, 0 que
leva a combustdo a atingir maiores temperaturas.

Crookes [9] realizou testes em motores de igni¢do por centelha e por compressao

(ambos com velocidade e carga varidveis, tendo ainda o primeiro taxa de compressdo



variavel) utilizando biogas simulado — houve variacdo na concentragdo de CO, no mesmo —
e Gleos vegetais, monitorando o desempenho do motor (poténcia e consumo especifico) e as
emissdes de hidrocarbonetos ndo queimados (HC), 6xidos de nitrogénio (NOy), mondxido
de carbono (CO) e didxido de carbono (CO;). Os resultados obtidos com o motor de
ignicdo por centelha operando numa faixa de taxa de compressdo entre 11:1 e 13:1, a 2000
rpm, indicaram diminui¢do das emissdes especificas (massa do componente emitida por
unidade de poténcia) de NOy para maiores fracdes de CO, no biogas, enquanto houve
aumento das emissdes especificas de HC. Para o monoxido de carbono, as emissdes se
mostraram governadas principalmente pela variacdo da relagdo A/C, havendo pouca
influéncia da concentracdo de didxido de carbono no combustivel. Os resultados mostraram
diminuicdo das emissdes de CO com o afastamento do ponto de operacdo da zona de
mistura pobre (escassez de ar na mistura), o que se deve a combustdo incompleta que
ocorre nessa regido. Aumentos na taxa de compressao elevaram as emissdes de NOy e HC,
ja que maiores temperaturas de combustdo sdo alcangadas nessa condig&o.

Huang and Crookes [3] utilizaram um motor de ignicdo por centelha operando com
biogas simulado (uma mistura de gas natural doméstico e dioxido de carbono) para analisar
a influéncia da concentragdo de CO, neste combustivel no que diz respeito as emissdes de
CO, HC, NOy, bem como em dados de performance como eficiéncia térmica e poténcia
medida no eixo (brake power). Primeiramente os testes foram conduzidos para dois tipos de
misturas ar-combustivel: pobres, com razdo A/C relativa (L) de 0.98, e ricas, com razdo A
de 1.05, enquanto a taxa de compresséo foi fixada em 13:1. Foi constatada, para ambas as
misturas, a diminuicdo da poténcia obtida com o aumento da concentragdo de CO,, fato
explicado pela diminuicdo da entalpia de combustdo do biogas, e ainda a diminuigcdo da
eficiéncia térmica, justificado pela diminuicdo da velocidade de chama na camara de
combustdo e consequentemente, maior tempo de combustdo e menores pressdes atingidas
no cilindro do motor. No que diz respeito as emissées de NOy, houve diminui¢cdo com o
acréscimo de CO,, ja que as temperaturas de combustdo atingidas sdo inversamente
proporcionais a concentracdo de dioxido de carbono. Quanto ao CO e HC, ocorre aumento
de emissdo para misturas pobres, ja que uma maior concentracdo de CO, ocasiona menor
velocidade de chama, que somado a baixa disponibilidade de oxigénio neste tipo de mistura

leva a uma combustdo incompleta. Testes realizados com variagdo na taxa de compresséo,



porém com razdo A fixa em 0.97 e concentracdo de CO, também fixada em 37,5%,
demonstraram aumento nas emissdes de HC, CO e NOyx com o aumento da razéo de
compressao.

Porpatham et al. [10] investigaram o efeito da adicdo de H, ao biogas utilizado para
alimentar um motor de ignicdo por centelha com diferentes razdes A. O biogas apresenta
algumas propriedades desfavoraveis a utilizacdo em motores de combustdo interna, como
seu baixo PCI e baixa velocidade de chama (25 cm/s contra 275 cm/s para o0 Hy). Sendo
assim, foram utilizadas 4 misturas, a primeira contendo somente biogas e as trés restantes
com concentracdo em volume de 5, 10 e 15% de H, respectivamente, como combustivel
para o motor de 4.4 kW e 1500 rpm (constante). Os resultados apontaram o aumento da
faixa de operacdo do motor devido as melhores propriedades do H, enquanto combustivel,
permitindo a combustdo numa faixa de A abaixo do lean limit (mistura com a quantidade
minima de ar necessaria para que ocorra combustdo), o que se refletiu ainda no aumento
progressivo da poténcia no eixo acompanhando o aumento da concentracdo de hidrogénio
no biogas. Houve também aumento da eficiéncia térmica da combustdo, porém para
concentragdes de H, maiores que 10% essa tendéncia era revertida, ja que houve
necessidade de retardar o ponto de ignigdo do motor para evitar a detonagdo (somente para
misturas ricas). Para as emissGes de HC observou-se a diminuicdo dos niveis para todas as
razdes A, 0 que pode ser explicado tanto pela menor admissdo de hidrocarbonetos na
mistura, mas, principalmente pela melhora da combustdo nas regiées de mistura com
escassez de ar, conforme mencionado anteriormente.

Subramanian et al. [11] utilizaram um motor automotivo de igni¢cdo por centelha
conectado a um dinam6metro, operando com biogas enriquecido (concentracdes de metano
de 93%) e gas natural comprimido para analisar e comparar 0 consumo de combustivel e as
emissdes. Os testes foram realizados de acordo com a norma Bharat Stage IV (norma
estabelecida pelo governo indiano), tendo o veiculo operado em dois diferentes estagios: o
primeiro corresponde a uma distancia percorrida de aproximadamente 4 km em velocidade
abaixo de 50 km/h, enquanto o segundo estadgio compreende uma distancia relativa
percorrida de aproximadamente 6,5 km com a maxima velocidade de 90 km/h. O estudo

comparativo apontou as seguintes conclusoes:



e Aumento das emissdes de CO, HC e NOy para o motor operando com biogas
enriquecido, porém, os valores ficaram abaixo do permitido pela norma;

e Niveis equivalentes de consumo de combustivel, tendo o biogas atingido a
média de 24,11 km/kg, enquanto o gas natural comprimido chegou a marca de
24,38 km/kg;

e Nao houve diferenca significativa nas emissdes de CO,, com ambos os
combustiveis atingindo valores em torno de 114 g/km;

e O uso de biogas atende integralmente aos requisitos da norma, podendo ser
utilizado, assim como o gas natural, para alimentar veiculos de passeio nas
condigdes usuais (previstas pela norma).

Coelho et al. [12] utilizaram um um grupo motor-gerador operando a biogas para
geracdo de energia elétrica. O biogads foi produzido através do processo de digestdo
anaerdbia do esgoto proveniente do conjunto residencial da USP, bem como do principal
restaurante universitario do campus. O gas produzido no biodigestor era encaminhado a um
sistema de purificagdo, cujo principal objetivo era remover o &cido sulfidrico (H.S)
presente no combustivel, além de diminuir o teor de agua no mesmo. O sistema de
purificacdo possibilitou a diminuicdo de aproximadamente 650 ppm de H,S, além de
aumentar em torno de 5% o teor de metano na mistura. O grupo gerador consistiu num
motor de ignicdo por centelha de 18 kW que alimentou um painel de teste de poténcia
requerida de 2,4 kW. Constatou-se um nivel elevado de hidrocarbonetos ndo queimados na
analise dos gases de descarga, o que pode ser explicado pela baixa carga a que o motor
estava submetido (15% de sua poténcia nominal).

Porpatham et al. [13] adaptaram um motor original a diesel para operar como motor de
ciclo Otto utilizando biogas. O estudo foi realizado para analisar a influéncia da taxa de
compressdo no desempenho do motor. Usualmente, o biogas apresenta altas temperaturas
de auto-ignicdo, 0 que aumenta o seu poder anti-detonante e, por consequéncia, permite a
sua utilizacdo em maiores taxas de compressdo (motivo pelo qual foi utilizado um motor a
diesel adaptado). Os resultados apresentaram aumento da poténcia indicada para maiores
taxas de compressdo, o que pode ser explicado pela melhor eficiéncia térmica alcangada.
Para a carga correspondente a 25% da carga maxima do motor, foi constatada uma sensivel

diminuicdo na poténcia para misturas muito pobres (proximas ao lean limit), o que pode ser
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explicado pela diminuicdo da quantidade de combustivel queimado (aumento nas emissdes
de HC) como também pela diminuicdo da eficiéncia térmica da combustdo. Para esta
situacdo, o efeito do aumento da taxa de compressdo ndo se mostrou significativo, apesar
do aumento da regido limite de operacdo para maiores razdes de compressao. Pode se
observar a diminuicdo da temperatura dos gases de exaustdo com o aumento das taxas de
compressdo, além do aumento da massa de hidrocarbonetos ndo queimados. Este
comportamento foi potencializado para 0 motor operando com 100% da carga maxima, ja
que baixas temperaturas de combustéo e cargas altas levam a um declinio da qualidade do
processo. Este fato se refletiu no aumento de aproximadamente 2000 ppm nos niveis de
emissdo de HC .
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3. APARATO EXPERIMENTAL

A seguir sera feita a descri¢do do conjunto motor-gerador e de todo o aparato utilizado
para a realizagdo dos ensaios e aquisi¢do dos dados necessarios para efetuar os calculos de

emissOes e desempenho.

3.1. GRUPO MOTOR-GERADOR

Utilizou-se um grupo motor-gerador ciclo Otto, fabricado pela empresa Branco, com

partida a gasolina e operagdo também a géas natural e biogas.

Figura 3.1 Grupo motor-gerador

A tabela abaixo mostra as principais caracteristicas do motor utilizado nos ensaios [14]:
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Tabela 3.1 Caracteristicas do motor

Tabela de Caracteristicas do Motor

Poténcia Mdaxima (KW) n Cilindrada (cc)
Poténcia Nominal (KW) Comprimento (mm)

Voltagem (V) 110/220 Largura (mm)
Frequéncia (Hz) “ Altura (mm)

,6
Voltagem de carga (V) 12 Peso liquido (Kg)
8,3

Corrente de carga (A) | 83 | MONOFASICO

3.2. ANALISADOR DE GASES

Os gases de descarga do motor estdo ligados a um analisador de gases NAPRO PC-
MULTIGAS, capaz de monitorar as emissdes de CO, CO,, HC, NO, e O, baseado no
método de medicdo de infravermelho néo dispersivo.

Figura 3.2 Analisador de gases de descarga NAPRO e software de visualizagédo de
dados
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3.3. BANCO DE RESISTENCIA

Para o teste do motor aqui considerado, de poténcia menor que 5 kW, foi possivel usar
um banco de resisténcia simples, composto por um chuveiro eletrdnico com resisténcia
variavel (chuveiro eletrbnico LORENZETTI, 5500 W), a fim de medirem-se cargas
elétricas que correspondem a 100%, 75%, 50% e 25% da poténcia do grupo motor-gerador.
A escolha desse tipo de bancada se deve a alta disponibilidade desse equipamento no
mercado, assim como pela facilidade na sua operacdo. O controlador de poténcia utiliza um

TRIAC como componente principal, 0 que torna sua operagao trivial.

P
=

¥

|4
-

1
Pal
W9,

4

Figura 3.3 Banco de resisténcia para simulacdo de carga
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3.4. MEDIDOR DE VAZAO

Foi utilizado um medidor de gas diafragma, do fabricante LAO, para monitorar o
consumo de gas natural e biogds durante a operacdo do motor. O principio de
funcionamento do medidor consiste em um grupo de canais comunicantes que, ao
movimentar os diafragmas de carga e descarga acionam a valvula responsavel pela
movimentacdo do sistema de integracdo. Na figura abaixo podemos ver o painel indicador
do equipamento.

Abaixo segue as principais caracteristicas do equipamento:
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e Marca: LAO

e Modelo: G1

e Vazdo maxima: 1,6 m*h

e Vazdo minima: 0,016 m*h

e Pressdo maxima: 50 kPa

Para medir o consumo de gasolina foi utilizado um recipiente posicionado sobre uma
balanca digital. Sendo assim, a vazdo de gasolina em massa foi obtida pela diferenca na

medicdo da balanca, descontando-se o peso do recipiente.

Figura 3.5 Medidor de consumo de gasolina
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4, METODOLOGIA DOS TESTES

4.1. COMBUSTIVEIS UTILIZADOS

Como mencionado anteriormente, na primeira fase de testes foram utilizados trés
combustiveis distintos: gasolina, GNV e biogas. Sabe-se que devido a presenca de grande
quantidade de CO, em sua composi¢do, 0 biogas apresenta baixo PCI em comparac¢do com
0s outros combustiveis, o que pode ser entendido da seguinte maneira: para gerar a mesma
poténcia consome-se mais biogas que gasolina e GNV. A tabela a seguir apresenta o PCl e

a densidade usual para a gasolina utilizada [9]:

Tabela 4.1 Propriedades da gasolina

Combustivel = PCI[MJ/kg] Densidade
Gasolina 45.0 0.72

O biogas e GNV utilizado nos ensaios foram analisados e suas principais propriedades

fisico-quimicas, bem como a sua composicao, sdo apresentadas a seguir [15]:

Tabela 4.2 Propriedades do biogas e GNV

Combustivel | Densidade relativa | PCI [MJ/Kg]
0,8148 24,59
0,6481 37,69

Tabela 4.3 Composicdo do biogas [%0]

67.5 241 6.7 1.6

Vale ressaltar que a tabela anterior aponta somente os componentes com maior
participacdo na composicdo do gas, porém ha ainda alguns componentes minoritarios,
como 0 H,S, gas extremamente nocivo ao motor, que € filtrado antes da entrada do biogas

no misturador.
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4.2. CALCULO DA RAZAO A/C

Fator de extrema importancia no desempenho e nas emissdes de motores de combustao
interna, turbinas a gas, entre outros, a razdo A/C indica a quantidade de ar utilizada por
unidade de massa ou por unidade molar de combustivel. Outro parametro utilizado é a
razdo de equivaléncia A, que indica a distdncia entre a relagdo A/C real para a
estequiométrica (onde haveria a combustao perfeita).

Para calcular a razdo A/C com a qual o motor estd operando, primeiramente faz-se
necessario diferenciar a razdo real da chamada razdo estequiométrica. A primeira trata da
combustdo real, que ocorre nos diversos equipamentos de conversdo de energia, enquanto a
segunda, descreve um processo idealizado de combustdo completa, definido pela equacéo
estequiométrica.

Korakianatis et al. [16] descreveu a seguinte formula de combustdo estequiométrica de

hidrocarbonetos:

C.H, +[a+%](02 +3,773N,) > aCO, +bH, 0 + 3,773(&+%]N2 (Eq.1)

Esta equacdo permite o balanceamento da combustdo de um hidrocarboneto qualquer,
considerando a composicdo do ar de 21% de O, e 79% de N,. Chegamos a razdo A/C
estequiométrica pela seguinte equacéo [16]:

(A] _ 34,559(4+Y)
est

C). 12,011+1,008y

(Eq.2)

Sendo y= %. Consideraram-se as seguintes massas molares para a equagéo acima:

- C: 12,011 kg/kmol
- H,: 2,016 kg/kmol
- 0,: 31,998 kg/kmol
- Ny: 28,157 kg/kmol

De maneira analoga podemos chegar a razdo A/Ce. para o combustivel especificado

[15] através da seguinte equacéo de balanceamento:
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67,5CH, +24,1CO, +6,7N, +1,680, +n, (O, +3,76N,) > n,, CO, +n,, ,H,0+n, N, (Eq.3)

Pelo calculo da massa do biogas e da massa molar do ar [2] chegamos a seguinte

férmula para a razdo A/C:

A)  137.9n,
(E) = 3860 ("0
est. 1

Balanceando a equacédo (3) chegamos ao valor de 133,32 kmol de ar para a combustéo
estequiométrica do combustivel utilizado nos ensaios. Esse valor nos da a seguinte razéo
A/C:

A _77 kgdear
C).  kgdebiogas

A razdo AJ/C estequiométrica para o biogas varia de acordo com sua composicao.
Bedoya et. al [17] calcularam em seu estudo a razdo A/C de 6,1 para o biogas com 60% de
CH,, enquanto Porpatham et. al [8] calcularam a razédo de 5,7 para o biogas contendo 57%
de metano. O valor encontrado nesse estudo se mostrou coerente, j& que uma maior
quantidade de metano necessita de maior quantidade de ar para que ocorra a combustao
completa [3].

Para o calculo da razdo A/C real seguimos o caminho inverso. Partimos da
concentracdo dos gases de descarga medida pelo analisador de gases NAPRO, e

balanceamos a seguinte equacao:

NMpiogés BIOGAS + n,AR - nwzCO2 +ny N, + n0202 +n,CO+ Mo H,0+ Nyo, NO, +n,.HC (Eq.5)

A combustdo de hidrocarbonetos a baixas temperaturas tem como principais gases de
descarga N,, H,O, CO; e Oy, ou ainda CO e H, [18]. O biogas, por ser um gas de baixo
PCI, apresenta menores temperaturas e pressdes na cadmara de combustdo, o que pode ser
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comprovado pela composicdo dos gases de exaustdo apresentada pelo analisador de gases

NAPRO. Os valores de n,. e ny, [ver Eq. 5] correspondem a menos de 100ppm (0,01%)

e 900ppm (0,09%) respectivamente. Sendo assim, para efeitos de balanceamento da
equacdo de combustdo real, e consequentemente para o calculo da razdo A/C, 0s mesmos
foram desprezados. Abaixo temos as equagdes para o balanceamento da quantidade de

combustivel, de ar e para a razdo A/Cye, respectivamente:

n +n
co, co (Eq.6)

n o=
BIOGAS 91,6

Nar =1,45n;, +0,95n, +n, (EQ.7)

=53 ~(Eq.8)
r]coz + Neo

(A] 1,45, +0,95n¢, + Ny
real

Vale ressaltar que para chegar até a equacdo 8 calculou-se a massa do combustivel
especificado e a massa do ar modelado (21% de O, e 79% de N,). Sendo assim, podemos
chegar a razdo A/Crq através da concentracdo dos gases de descarga medidos pelo
analisador NAPRO.

Define-se ainda a razdo de equivaléncia A, sendo esta:

2.

A=l (Eq.9)

c)
C esteq.
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4.3. CALCULO DO CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIVEL E
EFICIENCIA DE CONVERSAO ENERGETICA

O consumo especifico de combustivel, de agora em diante CEC , é a medida do quéo
eficiente é a operacdo de um motor com determinado combustivel [18]. Pode ser definido
como o consumo de combustivel por unidade de poténcia, conforme a seguinte equag&o:

CEC =%(Eq. 10)

Como a medicdo da vazdo de biogas foi realizada em base volumétrica, fez-se

necessario 0 uso da seguinte equacgdo para a conversdo em vazao massica:
rﬁcomb. = rﬁv *p (Eq 11)

Durante a operacdo do motor, é desejavel que se obtenha baixos valores de CEC,
tendo em vista que estes resultardo em ganho de eficiéncia. A eficiéncia de conversao
energetica, ou eficiéncia global, é definida como a razdo entre a quantidade de energia
produzida por ciclo do motor e a quantidade de energia fornecida, medida pelo PCI do

combustivel. A eficiéncia global, de agora em diante 5, , € definida pela seguinte equagao:

3600

= O 12
7y = cec~pcy T4 12)

4.4, VARIACAO DO AVANCO DE IGNICAO

Um importante pardmetro de operacdo dos motores de ignicdo por centelha é o
chamado avanco de ignicdo. Sabe-se que a presenca de gases inertes misturados ao
combustivel afeta negativamente a qualidade da combustdo, reduzindo a velocidade de
propagacdo de chama e consequentemente, aumentando o tempo médio de duracdo da

queima [19]. Uma das solucdes para este problema consiste em adiantar o ponto de igni¢éo
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do motor, para que o pico de pressdo seja atingido na posicdo do pistdo desejada. A
modificacdo do ponto de igni¢do pode ser utilizada também como ferramenta para evitar a
detonacdo nos cilindros dos motores, como pode ser visto no estudo de Porpatham et al.
[13], onde o aumento da taxa de compressdo para a combustdo com misturas ricas foi
associado a um maior atraso na ignicdo do motor, para que 0 mesmo pudesse operar sem
problemas relacionados a detonacdo. A figura 4.1 mostra a adaptacdo realizada no motor
para que 0 mesmo pudesse operar com diferentes avancos de ignicao:

Figura 4.1 Modificacdo do ponto de ignicdo - detalhe da chaveta

Pode-se observar que foi realizada uma intervencdo mecanica no motor. Foram
fabricadas chavetas adicionais, que acopladas ao virabrequim, posicionavam 0s pistdes em
diferentes angulos no momento em que era disparada a centelha.

45. TESTES

Como mencionado anteriormente, os testes foram realizados em 3 etapas, sendo elas:
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e Testes de desempenho e emissdes para 0 motor operando com gasolina, GNV e
biogaés;

e Testes de desempenho e emissGes para 0 motor operando somente com biogas
variando-se a razédo A/Ciea;

e Testes de desempenho e emissfes para 0 motor operando somente com biogas

variando-se 0 avanco de ignicéo.

Em cada etapa realizada, o motor era submetido a quatro cargas diferentes, impostas
pelo banco de resisténcia mostrado anteriormente. As cargas correspondem a 25, 50, 75 e
100% da poténcia maxima do motor de 4 kW. Na segunda etapa de testes variou-se também
a razdo A, tendo percorrido um range de 0,94 (mistura pobre) a 1,06 (mistura rica). Houve
ainda a mudanca no ponto de ignicdo, na etapa final dos testes. Os testes foram conduzidos

para quatro avancos diferentes de ignicdo, sendo eles:

e 31° apms (avanco original)
e 21° apms (atraso da ignicéo)
o 42°apms

e 53°apms

Vale ainda ressaltar que para um avanco de 21° apms, a operagdo do motor quando
submetido a 100% da carga méxima se mostrou extremamente instavel, o que tornou

impossivel a tomada de qualquer dado de emissGes e consumo.

4.6. TRATAMENTO DOS DADOS

Os dados medidos pelo analisador de gases NAPRO foram convertidos em um arquivo
para leitura no software EXCEL, onde também foram inseridas as equacoes (8), (9), (10) e

(11). Os graficos apresentados no capitulo 5 foram gerados no mesmo software. As tabelas

com os dados de emissdes e consumo sdo apresentadas nos apéndices A, B e C.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. ENSAIOS COM GASOLINA, GNV E BIOGAS

A seguir sdo apresentadas as tabelas comparativas de emissdes e desempenho do motor

operando com os diferentes combustiveis ensaiados.
5.1.1. EMISSOES DE CO;
As analises de emissdes de CO, pelo analisador de gases NAPRO é apresentada abaixo:

Tabela 5.1 Comparacdo das emissdes de CO,

Emissdes CO, [%]

Carga/Comb. ‘Biogés GNV Gasolina

25% 14,0 9,3 8,9
50% 14,0 10,3 9,4
75% 139 106 96
100% 139 |101| 91
Emissdes CO,
15,0
= =
— 10,0 _?,‘I———l=._
S .
~ —¢—Biogds
S
5,0 =il GNV
Gasolina
0,0 T T T 1
25% 50% 75% 100%
carga

Figura 5.1 Emissfes de CO, para diferentes combustiveis

24



A tabela e figura mostradas acima indicam emissdes superiores de CO, para 0 motor
operando com biogas, devido principalmente ao fato do combustivel ja possuir uma
concentracdo em torno de 25% deste gas em sua composicdo, e também pelo motor
apresentar maior consumo quando operando com este combustivel, o que ira refletir

também nas emissoes.

5.1.2. EMISSOES DE CO

Segundo Korakianitis et al. [16], motores operando com gas natural geralmente
apresentam reducdo de 50 a 90% das emissbes de CO quando comparados com 0s motores
originalmente utilizados para operar com gasolina. Este fato se deve principalmente a
menor razdo de equivaléncia com que o primeiro motor funciona. Segue abaixo a

comparagao com os dados para os diferentes combustiveis utilizados neste experimento:

Tabela 5.2 Comparacédo das emissdes de CO

Emissdes CO [%]

Carga/Comb. Biogas GNV Gasolina
25% 2,06 2,68 8,50
50% 2,41 1,99 9,15
75% 2,72 1,64 9,12
100% 2,67 2,14 9,81
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CO [%]

Figura 5.2 Emissdes de CO para diferentes combustiveis

A figura apresentada anteriormente confirma a diminuicdo das emissdes de CO para o
motor operando com biogds e GNV (comparado a gasolina). Menores emissdes de
monoxido de carbono indicam a combustdo mais completa para esses dois combustiveis, ja

gue operam com razdo A/C mais adequada.

5.1.3. EMISSOES DE HC

Assim como o CO, a emissdo de hidrocarbonetos ndo queimados esta ligada a qualidade
da combustéo, ou seja, uma combustdo mais completa leva a menores niveis de emisséo de
HC. Porpatham et al. [8] mostraram em seu estudo a relacdo das emissdes de HC com a
razdo A/C com que o0 motor opera, constatando o aumento das taxas conforme o ponto de

operacao se afasta da razdo estequiométrica.

Tabela 5.3 Comparacédo das emissdes de HC

Emissdes HC [ppm]

Carga/Comb. Biogas GNV Gasolina
25% 43 92,2 152,6
50% 45 64,2 183,4
75% 44,4 59,6 166,6
100% 77,8 55,8 176,6
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Figura 5.3 Emissfes de HC para diferentes combustiveis

Podemos constatar os maiores niveis de emissdo para a gasolina. 1sso se deve ao fato do
motor operar afastado da razdo A/C estequiométrica para este combustivel. Observamos

também os menores niveis de HC nas emissdes do motor operando com biogas.

5.1.4. EMISSOES DE NOy

As emissdes de 6xidos de nitrogénio estdo relacionadas a concentragdo de oxigénio no
combustivel, bem como a altas temperaturas e pressdes atingidas durante o processo de
combustdo. Alguns estudos comprovam a influéncia destes fatores nos niveis de emissdes
de NOy, como pode ser visto em Gokalp et al. [20] e Rakopoulos et al. [21]. Ambos o0s
autores realizaram testes em motores de igni¢do por compressao operando com biodiesel, e
constataram um aumento das taxas de emissdo de NO, quando comparadas ao uso do diesel
convencional, o que pode ser explicado pela maior concentracdo de O, no combustivel e a
melhor combustdo promovida por tal mistura. Abaixo podemos ver a comparagdo para 0s

trés combustiveis diferentes utilizados nesse experimento:
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Tabela 5.4 Comparacao das emissdes de NOy

Emissdes NOy [ppm] ‘

Carga/Comb. Biogas GNV Gasolina ‘
25% 120,6 191 119,6
50% 197,8 | 500,4 175,4
75% 258,2 | 801,6 218,2

100% 424,2 984 221,4

Emissdes NO,
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25% 50% 75% 100%

carga

NO, [ppm]

Figura 5.4 Emissdes de NOy para diferentes combustiveis

Podemos perceber que as maiores emissdes sdo encontradas para 0 motor operando com
GNV, o que pode ser explicado pelas maiores pressoes e temperaturas atingidas na queima
deste combustivel. Para o biogas, o fato de ser um gas com alta concentracdo de CO; e,
portanto baixo poder calorifico, torna o processo de combustdo menos intenso, o que

explica 0os menores niveis de emissdes [9].
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5.1.5. CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIVEL E EFICIENCIA
GLOBAL

Sabe-se que o CEC e a eficiéncia global sdo parametros inversamente proporcionais,
como pode ser visto na equacgdo (12). As tabelas e figuras a seguir mostram a comparacao

do desempenho do motor operando com os trés combustiveis distintos:

Tabela 5.5 Comparacéo do consumo especifico

Consumo especifico [g/kW.h]

Carga/Comb. ‘ Biogas GNV Gasolina
25% | 1799,1| 1018,8 1347,8
50%| 1183,1 540,5 846,4
75% 906,1 435,5 633,6
100% 843,3 412,2 571,0
Consumo especifico
1900,0
E_ 1650,0 \\
= 1400,0
%o 1150,0 —0—Biogas
§ 900,0 R\ —B—GNV
650,0 M Gasolina
400,0 L ! |
0% 25% 50% 75% 100%
Carga

Figura 5.5 Consumo especifico para diferentes combustiveis

Tabela 5.6 Comparacéo da eficiéncia global

Eficiéncia global

Carga/Comb. Biogas ‘ GNV Gasolina
25% 8,1% 9,4% 5,9%
50% 12,4% | 17,7% 9,5%
75% 16,2% | 21,9% 12,6%
100% 17,4% | 23,2% 14,0%
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Figura 5.6 Eficiéncia global para diferentes combustiveis

Podemos observar a diminui¢do do CEC, e consequentemente 0 aumento da ng, com o
aumento da carga a que o motor esta submetido, o que mostra 0 melhor desempenho do
motor em operacdo proximo a sua carga nominal. Observa-se também a queda de
desempenho para 0 motor operando com biogas, quando comparado com o GNV. Os
resultados se mostraram semelhantes aos obtidos em Crookes [9], 0 que pode ser explicado

pela melhor relacdo consumo/poténcia obtida pelo gas natural.

5.2. ENSAIOS COM BIOGAS - INFLUENCIA DA VARIACAO DA RELACAO
AR-COMBUSTIVEL

Este capitulo se dedica a analisar a influéncia da razdo A/C, representada no fator A, nas

emissdes e desempenho do motor operando com biogas.
5.2.1. EMISSOES DE CO;
Sabemos que a combustdo completa ocorre na razdo AJ/C estequiométrica, e
consequentemente, maior devera ser a taxa de emissdo de CO, nesta regido [9]. A figura

abaixo mostra o comportamento do motor estudado quando aumentamos a restricdo a

entrada de ar no misturador:
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Emissdes de CO,
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Figura 5.7 Emissoes de CO, em fungéo da razéo A

Podemos constatar a diminuigcdo das emissdes de CO, conforme a razéo A se afasta da
regido estequimétrica. As regides de mistura rica (A > 1) [22], apesar de apresentarem
menores niveis de CO,, o fazem em detrimento da queima de combustivel, ou seja, niveis

mais elevados de hidrocarbonetos ndo queimados e CO.

5.2.2. EMISSOES DE CO
Com relagdo ao CO, vemos que apresenta tendéncia inversa ao CO,, tendo em vista que

maiores emissdes deste gas estdo associadas a um processo ineficiente de queima, o que

ocorre justamente nas regides de mistura pobre [17].
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Emissoes de CO
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Figura 5.8 Emissdes de CO em funcéo da razdo A

Acima podemos observar os baixos niveis de CO apresentados para razdo A proxima a

5.2.3. EMISSOES DE HC

Altas taxas de emisséo de hidrocarbonetos ndo queimados usualmente acompanham
niveias altos também de CO, ja que ambos provém de processos incipientes de combustdo
[17]. A partida de motores a frio, por exemplo, geralmente acarreta maiores niveis de CO e
HC presentes nos gases de exaustdo, ja que as baixas temperaturas e pressdes alcancadas no

cilindro se mostram insuficientes para manter a queima completa do combustivel.

Emissoes de HC
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Figura 5.9 Emissdes de HC em fungéo da razéo A
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Na figura acima podemos ver o declinio dos niveis de HC acompanhando o aumento da

razdo A. Comportamento idéntico pode ser observado no estudo desenvolvido por Crookes

[9].

5.2.4. EMISSOES DE NOy

Podemos observar o aumento das emissbes de NOy para 0 motor operando com
misturas ricas. Como explicado anteriormente, a formacdo do NOy esta relacionado a maior

liberacdo de calor na combustdo e, consequentemente, as maiores temperaturas atingidas

[23].
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Figura 5.10 EmissOes de NOx em fungéo da razéo A

5.2.5. CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIVEL E EFICIENCIA
GLOBAL

Porpatham et al. [8] mostraram em seu estudo que o aumento da relacdo A/C leva ao
aumento na poténcia indicada, com o pico usualmente localizado em regides de mistura
levemente ricas. Podemos observar que esse aumento na poténcia se reflete no CEC e ng do

motor, como mostrado nas figuras a seguir:
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Consumo especifico
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Figura 5.11 Consumo especifico em fungéo da razdo A
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Figura 5.12 Eficiéncia global em funcgéo da razéo A

5.3. ENSAIOS COM BIOGAS - INFLUENCIA DA VARIACAO DO AVANCO

DE IGNICAO

O capitulo a seguir tem como objetivo estudar a influéncia do avanco de ignicdo nas

emissdes e desempenho do motor operando com biogas.
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5.3.1. EMISSOES DE CO,

Podemos perceber pela analise da figura abaixo que para o motor operando em 25, 50 e
75% da carga maxima, as maiores emissdes de CO, se encontram no avanco de ignicdo de

31° apms, indicando a melhor combustéo do biogas para esse ponto.

Emissoes de CO,
15,8
15,6
— 15,4 /N
X =—¢—carga - 25%
= 15,2 ————
8 == carga - 50%
_ 0,
148 Y carga-75%
14,6 : : . == carga - 100%
0 20 40 60
avanco de ignicdo [° apms]

Figura 5.13 Emissdes de CO, em funcédo do avanco de ignicao
5.3.2. EMISSOES DE CO
Como ja mencionado anteriormente, as emissdes de CO, e CO seguem tendéncias
inversas, sendo que ambas indicam o qudo completa estd sendo a queima do combustivel.

Percebemos na figura abaixo que para todas as cargas, com excecdo da carga maxima, 0S

menores niveis de emissdes de CO séo encontrados para o avanco de 31° apms.
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Emissoes de CO
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Figura 5.14 Emissdes de CO em funcdo do avanco de igni¢ao

5.3.3. EMISSOES DE HC

A figura abaixo apresenta a evolugdo das emisbes de HC conforme aumentamos o
avanco de ignicdo. Podemos observar que os maiores niveis de HC sdo encontrados para o
ponto de igni¢do de 53°. Os menores niveis de emissdes foram encontrados para o0 avango
de ignicdo original, de 31°.
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Figura 5.15 Emissdes de HC em funcdo do avanco de ignicao
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5.3.4. EMISSOES DE NOx

Podemos observar na figura abaixo o aumento das emissdes de NOy para maiores
avancos 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 ignigdo

adiantados, o que causara o0 aumento nos niveis de NOy.

Emissoes NOx
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—. 1500,00 /
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2
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0,00 'I ‘ .  =é—carga - 100%
0 20 40 60
Avancgo de igni¢ao [* apms]

Figura 5.16 EmissOes de NOx em fungéo do avancgéo de ignigéo

5.3.5. CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIVEL E EFICIENCIA
GLOBAL

As figuras a seguir mostram o menor CEC (maior eficiéncia global) para o motor
operando com 0 avanco de 53° apms, com excecdo para a operacdo em carga maxima.
Como mencionado anteriormente, 0 biogés apresenta baixa velocidade de propagacdo de

chama, logo, maiores avangos tendem a minimizar os efeitos dessa propriedade, levando a

ganhos no desempenho do motor.
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Figura 5.17 Consumo especifico em funcdo do avanco de ignicao
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Figura 5.18 Eficiéncia global em funcdo do avanco de ignicéo
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6. CONCLUSAO

Devido ao baixo poder calorifico (PCI), o biogas apresentou maior consumo de
combustivel em relacdo ao mesmo motor operando com gasolina ou géas natural.

Os valores de emissdes nos gases de exaustdo nos testes realizados com biogas foram
inferiores aos do mesmo motor operando com gasolina e semelhantes aos resultados
obtidos com o géas natural. A excecdo é o caso das emissdes de CO,, ja presente em grande
guantidade no biogads. No caso do NOy, 0 gas natural apresenta valores mais elevados
devido as temperaturas mais altas atingidas durante seu processo de queima, enquanto que
se mantem praticamente constante para a gasolina e o biogas, uma vez que o CO, presente
no gas de esgoto tem um efeito diluente, diminuindo a intensidade de sua combustdo.

Na segunda etapa dos ensaios, pode-se constatar que € possivel amenizar as emissdes de
HC e de CO diminuindo a restri¢do a entrada de ar no misturador, ou seja, aumentando-se a
razdo A. O fato pode ser explicado pela melhora na qualidade da combustao, ja que nessas
condi¢cdes 0 motor opera mais proximo da regido estequiometrica. As taxas de CO, e NOx
seguem tendéncia inversa, aumentando de valor.

Na terceira etapa 0 menor consumo especifico de combustivel é encontrado para o
maior avancgo de ignicdo (53° apms), o que significa que para uma determinada poténcia,
este avanco implica em menor consumo. Todavia, a operacdo nesse ponto esta associada
também a maiores niveis de emissdes.

Ja as emissdes de CO e HC sdo otimizadas no ponto de avancgo original do motor, de
31° apms. Os valores minimos de NOx sdo encontrados em 21° apms, onde a combustéo se
apresenta ainda bastante incipiente, enquanto os niveis mais baixos de CO, sdo encontrados

no avancgo de 53° apms.
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Apéndice A - Tabela de Emissdes e Consumo para Gasolina

Gasolina
Carga Tempo | Tensao | corrente |freq emissdes p inicial | p final | Consumo
minutos | volts amperes|Hz | CO% | CO,% | HC ppm | Nox ppm | O,% | gramas | gramas | g/min
1 122 7,6 60,2] 8,23 9,1 150 1121 1,5| 769,28| 746,59 22,69
2 122 7,5 59,8] 8,48 9,0 153 122 1,5] 739,87 | 717,46 22,41
25% 3 122 7,5 59,9] 8,46 8,9 154 123] 1,5] 712,02] 689,64 22,38
4 122 7,5 60,0] 8,79 8,8 151 120] 1,4] 684,51] 662,09 22,42
5 122 7,5 59,8] 8,55 8,7 155 1211 1,5| 657,71] 635,29 22,42
1 120 18,3 |59,3] 8,82 9,4 196 154] 0,5] 601,85| 574,52 27,33
2 120 18,3 |59,2] 9,19 9,5 190 183] 0,2] 563,82| 535,46 28,36
50% 3 120 18,3 |59,2] 9,13 9,5 175 184] 0,2] 531,69] 503,34 28,35
4 120 18,3 |59,2] 9,31 9,4 181 181] 0,2] 499,30] 471,09 28,21
5 120 18,3 |59,5] 9,31 9,4 175 175] 0,2] 465,06] 436,25 28,81
1 121 25,3 |59,0] 8,90 9,7 172 227 0,1] 415,90] 383,99 31,91
2 121 25,4 58,81 9,07 9,6 177 2291 0,1] 380,44] 349,12 31,32
75% 3 121 25,0 |58,9] 9,18 9,5 164 212] 0,1] 343,91] 312,20 31,71
4 121 25,4 |58,8] 9,27 9,5 158 213] 0,1] 303,91| 272,22 31,69
5 121 25,4 |589] 9,17 9,5 162 210 0,1] 268,03| 236,26 31,77
1 121 33,3 |58,6] 9,29 9,4 197 229| 0,2] 818,06] 779,15 38,91
2 121 33,3 |58,55]| 9,74 9,2 176 232 0,1] 761,43] 722,90 38,53
100% 3 121 33,1 |58,6] 9,93 9,1 170 220 0,1] 717,31| 677,96 39,35
4 121 33,3 |58,7]10,01 9,0 167 217] 0,1] 665,10| 628,88 36,22
5 121 33,3 |58,7]10,08 8,9 173 209 0,1] 624,49] 587,16 37,33
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Apéndice B - Tabela de Emissdes e Consumo para GNV

GNV

carga Tempo | Tensdo | corrente |freq emissdes v inicial ] v final | consumo
minutos | volts amperes |Hz | CO% | CO,% | HC ppm | Nox ppm | O,% | cm? cm® | cm3/min

1 122 7,6 59,5] 3,86 8,3 249 145] 1,4 200| 228 28

2 122 7,6 59,51 1,24 9,9 48 207 2 5701 592 22

25% 3 122 7,5 59,91 3,20 9,2 62 186] 1,1 835] 870 35
4 122 7,5 60,0] 2,93 9,4 56 210] 1,1 75 98 23

5 122 7,5 59,91 2,18 9,6 46 207] 1,6 335] 358 23

1 120 18,2 |58,9] 3,17 9,6 117 356] 0,3 2501 273 23

2 120 18,2 |59,1] 0,74] 11,0 44 663] 0,8 610] 638 28

50% 3 120 18,2 |59,3] 2,44] 10,1 62 440| 0,3 875] 905 30
4 120 18,2 59,41 2,05] 10,3 51 4701 0,4 120 149 29

5 120 18,2 |59,4] 155] 10,6 47 573] 0,5 380] 409 29

1 122 25,2 ]58,6] 2,20| 10,2 77 590 0,3 300] 335 35

2 121 25,1 |58,8] 1,48] 10,6 57 830] 0,4 665] 698 33

75% 3 121 25,1 |]58,9] 1,50| 10,6 53 850] 0,5 925] 958 33
4 121 25,2 ]59,0] 1,27| 10,8 48 920] 0,5 180] 213 33

5 121 25 59,01 1,75] 10,6 63 818] 0,4 440| 474 34

1 121 33,2 |57,8] 2,26 9,9 65 870] 0,4 400| 443 43

2 121 33,3 |57,7] 2,26] 10,1 56 980] 0,2 750] 793 43

100% 3 121 33,3 |57,9] 2,48] 10,0 55 970] 0,5 1 44 43
4 121 33,3 [58,0] 1,86] 10,4 53 1050| 0,6 245 286 41

5 121 334 |57,8] 1,82] 10,3 50 1050| 0,6 560| 602 42
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Apéndice C - Tabela de Emissdes e Consumo para Biogéas

BIOGAS

carga tempo | Tensdo | corrente |freq Emissdes v inicial ] v final | consumo
minutos | volts amperes|Hz | CO% | CO,% | HC ppm | Nox ppm | O,% | cm3 cm? | cm3/min

1 122 7,5159,1| 2,49] 13,5 54 113] 0,6 750 787 37

2 122 7,5159,4| 1,89] 14,1 45 120] 0,6 485| 521 36

25% 3 122 7,5159,2| 2,01] 14,1 43 123] 0,6 530| 567 37
4 122 7,5159,4| 2,02] 14,0 36 120] 0,6 575] 612 37

5 122 7,5]159,5| 1,87 14,1 37 127] 0,6 620]| 657 37

1 120 18,2]158,4] 2,11| 14,2 40 209] 0,2 900| 946 46

2 120 18,2]58,8] 2,39| 13,9 50 193] 0,2 870] 919 49

50% 3 120 18,2]159,1] 2,56| 14,0 47 195] 0,2 940 989 49
4 120 18,2]59,2] 2,48| 14,0 44 199] 0,2 0 49 49

5 120 18,2]159,3] 2,50| 13,9 44 193] 0,2 65| 114 49

1 121 25,3]158,1] 2,22] 14,1 29 286] 0,2 20 73 53

2 121 25,4]158,6] 2,76] 13,8 47 230] 0,2 200] 256 56

75% 3 121 25,4]158,3] 2,85] 13,8 48 259] 0,2 270 326 56
4 121 25,3]158,5] 2,88] 13,8 49 260] 0,2 340] 396 56

5 121 25,4]158,3] 2,91] 13,8 49 256] 0,2 410| 467 57

1 121 33,5]56,8] 2,48] 13,9 42 4141 0,2 200] 276 76

2 121 33,5]56,9] 2,70] 13,9 106 435 0,2 40] 107 67

100% 3 121 33,5]57,0] 2,73] 13,9 93 422 0,2 135] 203 68
4 121 33,5]57,1] 2,67] 14,0 76 4241 0,2 215] 282 67

5 121 33,5]57,3] 2,79] 13,9 72 426 0,2 300] 367 67
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Apéndice D - Tabela das médias de emissdes para o biogés — variacdo da razdo A

- Emissdes de CO,

carga - 25% carga - 50%
A CO; [%] A CO; [%]
1,05 14,6 1,02 14,8
1,02 14,8 0,98 15,1
0,99 14,4 0,97 14,9
0,97 14,5 0,96 14,6
0,96 14,3 0,95 14,3
0,94 14,1 0,94 14,1
carga - 75% carga - 100%
A CO; [%] A CO; [%]
1,05 14,48 1,01 15,2
0,98 15,08 0,98 15,28
0,97 14,88 0,97 15,1
0,95 14,74 0,96 14,9
0,94 14,44 0,95 14,64
0,93 14,2 0,94 14,36
- Emissdes de CO
carga - 25% carga - 50%
A CO [%] A CO [%]
1,05 0,11 1,02 0,15
1,02 0,39 0,98 0,55
0,99 1,07 0,97 0,95
0,97 1,51 0,96 1,57
0,96 2,00 0,95 2,09
0,94 2,53 0,94 2,54
carga - 75% carga - 100%
A CO [%] A CO [%]
1,05 0,09 1,01 0,13
0,98 0,53 0,98 0,56
0,97 1,06 0,97 0,96
0,95 1,60 0,96 1,50
0,94 2,06 0,95 1,98
0,93 2,66 0,94 2,47
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- Emissdes de HC

- Emissdes de NOy

carga - 25%

A | HC[ppm]
1,05 14,8
1,02 15,8
0,99 31,4
0,97 37,2
0,96 43,2
0,94 52,2

carga - 75%

A HC [ppm]
1,05 19,4
0,98 30,6
0,95 54,6
0,94 56
0,93 58,6

carga - 25%

A NOX [ppm]
1,05 135
1,02 139
0,99 125
0,97 114,4
0,96 106,2
0,94 99,4

carga - 75%

A NOX [ppm]
1,05 427,4
0,98 397,2
0,97 313
0,95 248
0,94 199,8
0,93 155,2
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carga - 50%

A | HC[ppm]
1,02 24,6
0,98 34
0,97 38,6
0,96 43,8
0,95 48,8
0,94 51,2

carga - 100%

A HC [ppm]
1,01 43
0,98 53,8
0,97 60
0,96 64,8
0,95 66,6

carga - 50%

A NOX [ppm]
1,02 306,6
0,98 284,6
0,97 261,6
0,96 204,6
0,95 177,2
0,94 155,8

carga - 100%

A NOX [ppm]
1,01 717,6
0,98 578,2
0,97 492,8
0,96 388
0,95 333,2
0,94 251,2




Apéndice E - Tabela das médias de emissdes para o biogas — variagdo do avanco de
ignicao

‘ Emissoes CO, [%]

Cargas [%]
Ponto de ignigdo [°] 25 50 75 100
21 15,1 15,1 15,3 -
31 15,1 15,2 15,6 15,0
42 14,7 15,0 15,2 15,5
53 14,8 15,0 15,0 15,4

Emissdes CO [%]

Cargas [%]
Ponto de ignigdo [°] 25 50 75 100
21 1,48 1,63 1,28 -
31 1,43 1,41 0,80 0,59
42 1,71 1,90 1,59 0,16
53 1,60 1,77 1,66 0,71

Emissdes HC [ppm]

Cargas [%]

Ponto de ignigdo [°] 25 50 75 100
21 30,40 29,40 29,00 -
31 32,33 39,33 28,67 37

42 91,20 78,80 70,60 52,20
53 120,40 83,20 80,40 67,20
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EmissGes NOx [ppm]

Cargas [%]

Ponto de ignigdo [°] 25 50 75 100
21 98,40| 131,60| 171,40 -
31 117,33 179,67 285,33 376,00
42| 144,60| 29560| 910,80| 1060,60
53 211,80 550,20 910,80 | 1826,00
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