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RESUMO

A busca por fontes renováveis de energia aumentou nos últimos anos, devido a crescente
poluição provocada pelos combustíveis fósseis. Visando o reaproveitamento de resíduos
agrícolas e de processos industriais, a utilização da biomassa para fins energéticos ganha
destaque. O biogás é um dos produtos gerados pela biodigestão anaeróbica da biomassa, e
possui metano em sua composição o que lhe credita características combustíveis. Dentre
os outros gases que compõem o biogás, o dióxido de carbono também é presente em
concentrações altas. O presente trabalho buscou analisar as influências da concentração
do biogás como combustível em um motor de combustão interna com ignição por faísca.
Uma abordagem teórica foi desenvolvida utilizando o software Python com a biblioteca de
reações químicas Cantera. A metodologia empregada na simulação foi validada com um
ensaio real do biogás em um motor. Os resultados obtidos mostram que a concentração
do biogás promove influências diretas nas emissões e parâmetros operacionais do motor
de combustão. Para um biogás com alto teor de metano há ganhos significativos em
eficiência, temperatura de escape e potência. Mas, também há um aumento importante
nas emissões dos principais poluentes. Assim, um biogás com purificação mais simples,
aqui utilizado aquele com 70% em volume de metano e 30% em volume de dióxido de
carbono, se mostrou uma alternativa viável. Neste biogás houve ganhos em eficiência e
temperatura de escape, e os aumentos nas emissões foram menores.

Palavras-chave: Biogás. Energia renovável. Motores de combustão interna.



ABSTRACT

The search for renewable energy sources has increased in recent years due to increasing
pollution from fossil fuels. Aiming at the reuse of agricultural residues and industrial
processes, the use of biomass for energy purposes is highlighted. Biogas is one of the
products generated by anaerobic digestion of biomass and the presence of methane in its
composition gives it fuel characteristics. Among the other gases that make up biogas,
carbon dioxide is also present in high concentrations. The present work aimed to analyze
the influence of biogas concentration as fuel in a spark-ignition internal combustion engine.
A theoretical approach was developed using Python software with the Cantera chemical
reaction library. The methodology applied in the numerical simulation was validated with
experimental results of a real biogas engine. The results show that biogas concentration
promotes direct influences on combustion engine emissions and operating parameters.
For a biogas with high methane content there are important gains in efficiency, exhaust
temperature and output power. But, there is also a significant increase in emissions of
major pollutants. Thus, a simpler purifying biogas, used here with 70% by volume methane
and 30% by volume carbon dioxide, proved to be a viable alternative. In this biogas
there were gains in efficiency and exhaust temperature and the increases in emissions were
smaller.

Key-words: Biogas. Renewable energy. Internal combustion engines.
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1 INTRODUÇÃO

1.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS

Com o passar dos anos, o desenvolvimento tecnológico proporcionou várias melhorias
na qualidade de vida das pessoas. A crescente industrialização é responsável por gerar
bons índices de desenvolvimento, porém também é responsável por algumas consequências
negativas ao meio ambiente.

A organização mundial da saúde (OMS) é o órgão responsável por estudar e
estabelecer padrões para a manutenção da saúde mundial. Em relatório divulgado no ano
de 2016, a OMS concluiu que 92% da população mundial vive em locais onde a qualidade do
ar é considerada inadequada. Ainda nesse relatório, estimou-se que 6,3 milhões de mortes
em 2012 estavam ligadas a poluição. As principais fontes de poluição apontadas foram
o uso ineficiente dos transportes, atividades industriais e usinas térmicas que utilizam
carvão (WHO, 2016).

Sem um planejamento sustentável adequado, estamos sujeitos ao aumento da
poluição nas águas e no ar principalmente. Várias nações ao redor do mundo intensificaram
seu compromisso com a redução das emissões de gases poluentes devido ao aumento dos
efeitos do aquecimento global notados nos últimos anos. No Brasil, através da lei 12187 de
2009, espera-se uma redução entre 36% e 39% nas emissões desses gases de efeito estufa
até o ano de 2020.

A utilização de combustíveis fósseis é um dos grandes contribuidores das emissões
de gases poluentes. Esses combustíveis são em grande parte combinações de carbono,
hidrogênio e em alguns casos oxigênio. A queima de um hidrocarboneto (combustível que
apresenta somente carbono e hidrogênio) com o ar atmosférico dentro das câmaras de
combustão dos motores, possui como produtos principais dióxido de carbono, monóxido de
carbono, óxidos de nitrogênio e hidrocarbonetos não queimados. Esses gases são apontados
como causadores de doenças respiratórias e agravantes do efeito estufa.

A preocupação mundial com o desenvolvimento de tecnologias sustentáveis que
possam reutilizar rejeitos de processos industriais e agropecuários vem aumentando nos
últimos anos. Tais rejeitos, quando descartados de maneira incorreta, promovem a
proliferação de doenças e emissões de gases causadores do efeito estufa. A reutilização
desses rejeitos como fonte de energia renovável, possibilita a redução dos combustíveis
fósseis na matriz energética mundial.

1.2 MOTIVAÇÃO

Através do relatório de síntese do Balanço Energético Nacional 2019 (ano base
2018), é possível verificar que as fontes de energia renovável possuem grande parcela na
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oferta interna de energia brasileira (Figura 1) (EPE, 2019).

Figura 1 – Composição da oferta de energia no Brasil e no mundo.

Fonte: EPE, 2019.

Ao comparar com a oferta mundial, o Brasil se destaca na produção de energia
renovável. Houve um aumento na participação das fontes renováveis em cerca de 5,35%
de 2017 para 2018 no Brasil. Porém, a participação das fontes de energia renovável no
país ainda é inferior ao registrado em 2009, como aponta o relatório de síntese do Balanço
Energético Nacional de 2019 (Figura 2) (EPE, 2019).

Figura 2 – Participação das energias renováveis na oferta da energia interna brasileira.

Fonte: EPE, 2019.

Dentre as fontes renováveis, a biomassa da cana se destaca com 17,4% do total
da oferta interna de 2018. Energia hidráulica (12,6%) e lenha e carvão vegetal (8,4%)
seguem com as maiores parcelas. O restante (6,9%) é composto por energias renováveis
com participação inferior a 3,5%. Como é possível verificar na figura 3, o uso de biogás
corresponde a 1% dessa parcela e outras biomassas 6,8%. Mesmo com participação ainda
pequena quando comparada a oferta interna total de energia no Brasil, o relatório de
síntese do Balanço Energético Nacional aponta um crescimento do uso de biogás em 6,7%
em relação ao ano de 2017. Tal crescimento foi superior ao crescimento total das energias
renováveis no mesmo período (EPE, 2019).
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Figura 3 – Energias renováveis com participação inferior a 3,5% na oferta da energia interna
brasileira.

Fonte: EPE, 2019.

Segundo dados apresentados pela Associação Brasileira do Biogás (ABIOGAS),
onde foi realizado um levantamento no ano de 2018 sobre a geração de resíduos sólidos
urbanos (RSU) e o potencial de produção de biogás, cerca de 91% de todo RSU gerado
foi coletado no Brasil. Porém apenas 59% deste volume recebeu a destinação adequada.
A maior parte do biogás produzido nos aterros sanitários foi queimado sem recuperação
energética. ABIOGAS aponta ainda que apenas 9% do potencial de biogás captado em
2018 foi utilizado para fins energéticos. Nesse período o país deixou de gerar 7230 GWh
de eletricidade. Tal produção seria suficiente para abastecer 24 milhões de residências ou
substituir 2 milhões de litros de diesel com energia renovável vinda do biogás.

É notável que a utilização da biomassa para fins energéticos, com o aproveitamento
do biogás, pode ser melhor aproveitado. Tal aplicação tem potencial de reduzir as emissões
de metano liberadas na atmosfera, além de reduzir o consumo de energias não renováveis.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar a influência da concentração do biogás nos parâmetros operacionais e
emissões de um motor de combustão interna de ciclo Otto.

1.3.2 Objetivos Específicos

Desenvolver uma modelagem computacional utilizando o programa Python que
possa ser comparada a um ensaio experimental.



19

Comparar a eficiência da combustão para diferentes concentrações de metano e
dióxido de carbono no biogás.

Comparar as emissões da combustão para diferentes concentrações de metano e
dióxido de carbono no biogás.

Avaliar a temperatura de exaustão do motor para diferentes concentrações de
metano e dióxido de carbono no biogás.

1.4 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO

O trabalho foi construído em seis capítulos. O primeiro capítulo apresenta o tema
abordado, com sua devida contextualização e importância. Neste capítulo o autor introduz
os objetivos deste trabalho.

O capítulo dois apresenta uma abordagem teórica de conceitos pertinentes a este
estudo. Motores de combustão interna são introduzidos com uma abordagem sucinta. O
biogás é apresentado, com suas características como combustível, formas de obtenção e
aplicações.

O terceiro capítulo deste texto é responsável por apresentar ao leitor a metodologia
abordada na simulação.

No capítulo quatro encontram-se as discussões e resultados obtidos pelo autor.
As simulações são apresentadas, como forma de obter resultados iniciais ao estudo da
influência da concentração do biogás nos parâmetros operacionais e emissões de um motor
de combustão interna.

O quinto capítulo contém a validação do modelo numérico, comparando com
resultados encontrados na literatura de ensaios experimentais visando a validação do
modelo implementado.

Por fim, o sexto capítulo contém as conclusões obtidas pelo autor com a simulação
da variação na concentração do biogás e sugestões para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 BIOMASSA

A biomassa necessita passar por um tratamento adequado antes de ser transformada
em energia. Ao passar pela biodigestão anaeróbica, o gás resultante pode ser aproveitado
para geração de calor ou eletricidade. Para tal aproveitamento, o biogás passa por um
ciclo termodinâmico como fluido de trabalho assim como acontece com os combustíveis
convencionais, como gasolina e diesel (TOLMASQUIM, 2016).

A biomassa pode ter diversas origens: resíduos agroindustriais, florestais, sólidos
urbanos e animais.

No setor agropecuário, devido a ampla disponibilidade de material orgânico, a
utilização de biomassa para geração de energia dá maior sustentabilidade à atividade.
Desta forma é possível reduzir custos operacionais, reduzir o consumo de energia não
renovável e reduzir as emissões de gases causadores de efeito estufa. (ANGONESE, 2006)

TOLMASQUIM (2016), aponta o conteúdo energético presente no esterco bovino,
suíno e avícola com base na produção de metano através da biodigestão anaeróbica (Tabela
1).

Tabela 1 – Teor energético das biomassas residuais da pecuária.

Fonte: TOLMASQUIM, 2016.

Ainda segundo TOLMASQUIM (2016), os setores avícola e de gado leiteiro possuem
maior potencial de geração do biometano, como mostra a figura 4.

Figura 4 – Potencial de biometano.

Fonte: TOLMASQUIM, 2016.
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2.2 BIOGÁS

2.2.1 Histórico

O biogás, inicialmente denominado gás de pântano, é uma mistura de gases
proveniente da decomposição de matéria orgânica em condições anaeróbicas. O metano
(CH4), gás que credita características inflamáveis ao biogás, também é encontrado no
gás natural. Portanto, o biogás pode ser utilizado como alternativa de combustível para
substituir aplicações de combustíveis fósseis. Enquanto o gás natural leva cerca de 65
milhões de anos para produção, o biogás pode ser produzido em períodos de 48 a 72 horas
(WEISMAN, 2011).

Os registros mais antigos de utilização do biogás datam do século X AEC na Assíria
(atualmente região localizada no Iraque), onde este gás era utilizado para aquecer água
em banhos (LUSK, 1998).

A primeira constatação científica de que um gás inflamável era produzido na
decomposição de matéria orgânica, foi feita por Jean Baptista van Helmont por volta de
1630. Em 1667, Thomas Shirley observou a produção de gás inflamável em uma mina de
carvão no Reino Unido (TIETJEN, 1975).

Em 1764, Benjamin Franklin produziu um experimento onde incendiou a superfície
de um lago pantanoso no Estados Unidos da América. Os resultados do experimento
foram posteriormente publicados em 1790 por Joseph Priestley, com a observação de um
gás inflamável (TIETJEN, 1975).

Alessandro Volta foi o primeiro a descrever cientificamente a formação de gás
inflamável através da decomposição de sedimentos depositados no fundo de lagos e pântanos.
Em estudos publicados no ano de 1776, Volta estabeleceu relação direta entre a quantidade
de material orgânico decomposto e a quantidade de gás formado no processo (CLASSEN;
LIER; STAMRS, 1999).

A fórmula do gás metano foi apresentada em 1804 por Dalton, sendo assim descrito
o principal componente do biogás que até então era conhecido como gás inflamável.

Popoff em 1875 foi o primeiro a descrever a influência da temperatura na produção
do biogás. Popoff constatou que o material orgânico deposto em rios começava e produzir
gás a partir de 6oC indo até 50oC, e o aumento da temperatura proporcionou maiores
quantidades de gás produzidos. Popoff ainda observou que o gás produzido possuía a
mesma composição independente da temperatura em que a decomposição anaeróbica
ocorreu.

A primeira planta biodigestora foi construída em 1859 na Índia. O biogás gerado
era utilizado em um hospital para pacientes com hanseníase (MEYNELL, 1976).

Louis Pasteur sugeriu a possibilidade de utilização do biogás para aplicações
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energéticas em 1884. Após coletar grande quantidade do gás, Pasteur conclui que, sob
determinadas condições, a digestão anaeróbica poderia ser capaz de suprir a iluminação e
aquecimento na cidade de Paris (TIETJEN, 1975).

A aplicação da biodigestão com finalidade energética chegou na Inglaterra no ano
de 1895, onde o biogás produzido pelo tratamento dos esgotos foi utilizado na iluminação
da cidade de Exter (McCABE, 1957).

No século XIX a tecnologia dos biodigestores foi impulsionada. Trocadores de calor,
adição de água quente e agitação da matéria orgânica no interior do biodigestor foram
algumas das melhorias empregadas visando a otimização da produção do biogás.

Com o desenvolvimento da microbiologia, Buswell identificou em 1930 a bactéria e
as condições que favoreciam a biodigestão anaeróbica (BUSWELL; HATFIELD, 1936).

Mesmo com diversos indícios da potencial utilização do biogás, os combustíveis
fósseis continuam como principal parcela da matriz energética mundial deixando o biogás
em segundo plano. Somente durante a Segunda Guerra Mundial que o biogás voltou a ter
destaque. O racionamento de energia provocado pela guerra na Europa, impulsionou o
desenvolvimento e aplicação de biodigestores agrícolas (LUSK, 1998).

A simplicidade do biodigestor, regulamentações ambientais e políticas públicas
fizeram com que os biodigestores rurais começassem a ser mais utilizados no continente
europeu. Na Europa, o volume produzido de biogás com finalidade energética, atualmente
se concentra na Alemanha, Suécia, Dinamarca e Áustria.

Índia e China foram o grande destaque na utilização do biogás em áreas rurais.
O desenvolvimento da biodigestão anaeróbica nesses países produziram biodigestores
amplamente empregados nos dias atuais. Estima-se que exista cerca de 8 milhões de
biodigestores em operação na China e 300 mil na Índia (BARIN et al., 2009).

No cenário brasileiro, a biodigestão começou a ser utilizada na década de 70 quando
se deflagrou a crise do petróleo onde cerca de 7 mil biodigestores foram instalados no
país. As dificuldades operacionais encontradas, tecnologia ainda desconhecida e o fim da
crise do petróleo fizeram com que grande parte dos produtores rurais abandonassem os
biodigestores (BARIN et al., 2009).

A partir de 2000, com políticas afirmativas e incentivo para tecnologias com apelo
à redução das emissões de carbono na atmosfera, a utilização de biodigestores aumentou
no Brasil. Estima-se a instalação de cerca de 1000 biodigestores entre os anos de 2005 e
2013 (BARIN et al., 2009).
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2.2.2 Produção

Cerca de 90% de todo o metano emitido na atmosfera vem da decomposição de
biomassa (ALVES, 2000).

O biogás é produto da decomposição de resíduos orgânicos em condição anaeróbica,
podendo ser de origem animal ou humana. A aplicação desse gás é ampla devido a sua
versatilidade. Pode-se destacar a aplicação para produção de energia elétrica e sistemas
de cogeração de energia que utilizam motores de combustão interna. É possível encontrar
aplicações do biogás como combustível veicular, como é o caso de alguns países da Europa.

A biodigestão anaeróbica é caracterizada pela decomposição bioquímica de matéria
orgânica complexa em compostos orgânicos mais simples e nutrientes dissolvidos. Dentre
os gases produzidos é possível encontrar metano, dióxido de carbono, amônia, quantidades
pequenas de outros gases e ácidos orgânicos de baixa massa molecular. Vale ressaltar que
a biodigestão anaeróbica possui baixo custo de operação, o que torna interessante sua
aplicação.

A matéria-prima da biodigestão anaeróbica denominada biomassa, pode ter quatro
origens diferentes: resíduos agrícolas como esterco animal e dejetos, resíduos industriais
como efluentes de processos industriais, resíduos de esgotos e estações de tratamento e
resíduos urbanos como o lixo orgânico proveniente de aterros sanitários (GRYSCHEK;
BELO, 1983).

A utilização da biomassa para fins energéticos no meio rural pode tornar a produção
mais sustentável devido a grande disponibilidade de matéria prima. O Brasil possui grande
potencial nesse sentido, devido a vasta agropecuária nacional onde é possível encontrar
grandes criadouros de aves, suínos e bovinos, além das plantações. O aproveitamento
dos resíduos apresenta baixo custo, redução das emissões de gases poluentes, economia
energética e grande potencial de geração de energia.

O processo da biodigestão ocorre em biodigestores, que fornecem condições ade-
quadas à decomposição da matéria orgânica feita pelas bactérias. Nesse processo ocorre
liberação de uma mistura gasosa (biogás) e também resíduos que são utilizados como
fertilizantes, pois propiciam melhoras físicas e químicas ao solo. O biofertilizante é um
material inodoro, desta forma não atrai agentes causadores de pragas e doenças como os
roedores e insetos (CERVI, 2009).

Os biodigestores são construídos abaixo do nível do solo de forma a evitar que
variações climáticas interfiram no processo. Quando a matéria orgânica já se encontra
dentro do biodigestor, em condição anaeróbica, dá-se início ao processo que ocorre em
quatro etapas como mostra a figura 5.

Índia e China começaram a utilizar a biodigestão em larga escala a partir de 1950,
se tornando pioneiros no desenvolvimentos dos biodigestores. No Brasil houve crescimento
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dos estudos a partir de 1976 (SEIXAS; FOLLE; MARCHETTI, 1981).

Figura 5 – Etapas da biodigestão anaeróbica.

Fonte: Adaptado de CHERNICHARO, 2007.

Dentre as várias formas de biodigestor, os mais aplicados são os de sistema descon-
tínuo e contínuo. O tipo é escolhido considerando o tipo de matéria-prima, abastecimento
e localização do biodigestor.

No sistema descontínuo a matéria orgânica é abastecida uma única vez, desta forma
o biodigestor fica fechado por vários dias de forma a gerar os produtos desejados. Quando
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o nível de produção do gás atinge níveis baixos, a matéria orgânica é retirada e substituída
por uma nova, iniciando assim um novo ciclo (FERNANDES, 2012).

Nos biodigestores de sistema contínuo o volume de resíduo no interior do biodigestor
permanece constante. Desta forma, a medida que é acrescentada matéria orgânica nova, a
mesma quantidade de resíduo tratado sai. Esses biodigestores são adequados para locais
de criação animal, pois a produção de esterco e dejetos é constante (FERNANDES, 2012).
Os biodigestores contínuos mais difundidos são o chinês e o indiano.

Os principais fatores que influenciam na produção do biodigestor são temperatura,
tempo de retenção e pH.

A temperatura é um fator que influencia diretamente na biodigestão (FERNANDES,
2012). A temperatura interna do biodigestor deve ser mantida entre 10oC e 65oC para
que as bactérias encontrem condições adequadas e a produção seja otimizada. Essa
temperatura depende dos microrganismos envolvidos. Temperaturas de 37oC possibilitam
melhores resultados (SAKUMA, 2013). Quanto maior a temperatura, mais rápidas se
tornam as reações o que reduz o tempo de retenção. Temperaturas mais baixas aumentam
o tempo de retenção e reduzem a eficiência. Se houver variação brusca da temperatura, o
sistema entra em um regime transitório que pode acarretar em morte dos agentes biológicos
envolvidos na digestão anaeróbica. A figura 6 exemplifica a influência da temperatura na
produção de biogás.

Figura 6 – Efeito da temperatura na produção do biogás.

Fonte: SAKUMA, 2013.

O pH também influencia no processo da biodigestão. Isso ocorre pois, para valores
de pH abaixo de 6,0 ou acima de 8,0 não ocorre produção de metano.

Tempo de retenção hidráulica é o período de tratamento da matéria orgânica, que
varia com o biodigestor e a matéria-prima utilizados no processo. Esse tempo pode ser
de dias ou até mesmo horas. O tempo de retenção hidráulica tem influência direta no



26

controle do pH (TEIXEIRA, 1998).

O biogás resultante, possui composição variada sendo seus principais componentes
o metano (CH4) e dióxido de carbono (CO2). A qualidade do biogás é influenciada pela
matéria-prima utilizada, condições em que a biodigestão aconteceu e as dimensões do
biodigestor. Em geral, encontra-se de 50% a 80% de CH4 em volume e de 20% a 50% de
CO2 em volume. É possível também encontrar traços de outros gases e impurezas como
NH3, SO2, CO, N2, H2S, H2 e vapor de água.

2.2.3 Biodigestores

Biodigestor é um sistema fechado que possibilita condições adequadas para que a
biodigestão anaeróbica ocorra com a maior eficiência. O ambiente interno do biodigestor
deve então ser vedado à presença de oxigênio. Os principais produtos gerados são o biogás
e biofertilizante.

Quanto ao fluxo operacional de matéria orgânica, os biodigestores podem ser
classificados como contínuos e descontínuos (DEGANUTTI et al, 2002). Os principais
tipos construtivos de biodigestores empregados são os modelos indiano e chinês (GASPAR,
2003).

2.2.4 Biodigestores descontínuos

Um biodigestor descontínuo é carregado de material orgânico uma única vez. A
biodigestão então é iniciada e, quando os níveis de produção de gás se tornam insuficientes
ou cessarem, o biodigestor é aberto e descarregado. O período em que a matéria orgânica
permanece no biodigestor depende do tempo de retenção hidráulica. Após feita limpeza, o
biodigestor é novamente carregado para que o ciclo se inicie novamente.

Esse tipo de biodigestor é mais simples, pois possui menor número de componente
mecânicos. Desta forma possui menor custo de operação, sendo mais indicado em locais
de baixa produção de matéria orgânica. A eficiência no biodigestor descontínuo é reduzida
(DEGANUTTI et al, 2002). A figura 7 exemplifica um biodigestor descontínuo.

2.2.5 Biodigestor indiano

O biodigestor indiano é caracterizado por possuir gasômetro em forma de campânula,
que pode estar sobre a biomassa ou em selo de água externo, e uma parede central que o
divide em duas câmaras. A divisão é feita de forma a permitir que a matéria orgânica
circule no interior da câmara de biodigestão (DEGANUTTI et al, 2002). A figura 8
exemplifica o biodigestor indiano.

A pressão interna é mantida constante, para manter a eficiência de produção em
níveis satisfatórios. A medida que o biogás produzido não é consumido, o gasômetro
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Figura 7 – Corte de um biodigestor descontínuo.

Fonte: BENINCASA, 1991.

Figura 8 – Corte de um biodigestor indiano.

Fonte: BENINCASA, 1991.

desloca-se verticalmente, aumentando assim o volume e mantendo a pressão interna
constante (DE LUCA, 2012).

Para uma correta operação do biodigestor indiano, o material orgânico não deve
possuir presença de sólidos superior a 8%. Isto faz com que a circulação no interior da
câmara de fermentação ocorra de forma apropriada, evitando também entupimento das
tubulações (DEGANUTTI et al, 2002).
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2.2.6 Biodigestor chinês

O biodigestor chinês é composto de um teto abobado de material impermeável e
uma câmara de alvenaria cilíndrica. Seu funcionamento é baseado no princípio da prensa
hidráulica, onde a produção de biogás aumenta a pressão no interior da câmara, resultando
assim no deslocamento do efluente para a câmara de saída. Quando ocorre descompressão,
a biomassa nova entra na câmara de fermentação. A figura 9 exemplifica esse tipo de
biodigestor.

Figura 9 – Corte de um biodigestor chinês.

Fonte: BENINCASA, 1991.

Uma parte do gás produzido é emitida à atmosfera, controlando a pressão interna.
Devido a essa perda o biodigestor chinês não aproveita todo o biogás, não sendo indicado
para aplicações de grande porte.

A matéria orgânica não deve possuir presença de sólidos superior a 8% (DEGA-
NUTTI et al,2002).

2.2.7 Características

O biogás é um combustível gasoso que pode ser usado em aplicações para geração
de energia elétrica, térmica ou mecânica (SOUZA; SOUZA; MACHADO, 2004). Sua
característica como combustível vem da presença de metano como um dos principais
componentes.

A composição do biogás depende de fatores como a biomassa empregada, tem-
peratura e características operacionais do biodigestor (ESPERANCINI et al, 2007). A
concentração volumétrica típica dos principais gases encontrados no biogás é exemplificada
na tabela 2.
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Tabela 2 – Composição típica do biogás.

Fonte: Adaptado de CCE, 2000.

2.2.8 Poder calorífico

O poder calorífico é a quantidade de calor liberada na queima de uma unidade de
massa do combustível. É uma propriedade importante de um combustível, pois indica sua
potencial produção de energia térmica através da reação de combustão. Existem duas
classificações para o poder calorífico de um combustível.

O poder calorífico superior (PCS), é a quantidade de calor liberada quando há água
no estado líquido entre os produtos da combustão. Já o poder calorífico inferior (PCI), é o
calor liberado quando a água presente nos produtos da combustão encontra-se no estado
gasoso (VAN WYLLEN, 2008). Para aplicações em motores, o PCI é utilizado pois nos
gases de escape encontra-se vapor de água.

O metano é o componente do biogás que possui características combustíveis.
Portanto, para maiores valores de PCI é necessário que a concentração de metano seja
alta. A tabela 3 mostra as propriedades físico-químicas do metano.

A qualidade do biogás como combustível depende então da concentração de metano.
Os outros componentes não possuem características combustíveis, com isso reduzem a
eficiência da combustão absorvendo energia térmica liberada na combustão do metano
(ALVES, 2000).

O PCI para concentrações típicas do biogás, varia de 2000 a 7000 kcal/m3. Quando
este é completamente purificado, pode alcançar um valor próximo de 12000 kcal/m3

((DEGANUTTI, 2002) como mostra a tabela 4.

Comparando com outros combustíveis, é possível traçar a viabilidade de utilização
de biogás como alternativa de combustível. A tabela 5 mostra as características de alguns
combustíveis usuais.

É possível ver a comparação de 1 m3 de biogás com as principais fontes energéticas
na tabela 6.
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Tabela 3 – Propriedades físico-químicas do metano.

Fonte: CRAVEIIRO, 1982.

Tabela 4 – Variação do PCI com a concentração de metano do biogás.

Fonte: IANNICELLI, 2008.

2.2.9 Purificação do biogás

Como descrito anteriormente, o biogás é uma mistura de gases proveniente da
digestão anaeróbica de matéria orgânica. Para sua correta utilização como combustível
é necessário que haja purificação, removendo assim compostos indesejáveis que podem
reduzir a eficiência da combustão e provocar corrosão dos equipamentos utilizados.

Para uma maior exigência de purificação, maiores serão os gastos envolvidos. Sendo
assim, é necessário encontrar um procedimento adequado para que o biogás final seja
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Tabela 5 – Poder calorífico típico de alguns combustíveis.

Fonte: ALVES, 2000.

Tabela 6 – Equivalência de 1 m3 de biogás com outros combustíveis.

Fonte: : FARRET, 1999.

economicamente viável.

2.2.10 Dessulfurização

Dentre os gases que compõem o biogás, é possível encontrar sulfeto de hidrogênio
(H2S). Em contato com água, esse componente reage formando ácido sulfídrico. Tal ácido
provoca corrosão, reduzindo assim a vida útil do motor e dos componentes utilizados no
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biodigestor. Assim, é necessário realizar dessulfurização do biogás antes de utilizá-lo para
aplicações energéticas.

O principal método utilizado é a adsorção por carvão ativado. Nesse processo o
carvão ativado atua como catalisador, acelerando a oxidação catalítica do H2 (GIZ, 2016).

Também é possível retirar H2S com óxido férrico. Esse método requer um custo
menor, sendo também mais simples. No processo, o biogás passa pelo óxido de ferro III
(Fe2O3) onde reage formando água e sulfeto de ferro III (GIZ, 2016).

2.2.11 Remoção do dióxido de carbono

A retirada de CO2 proporciona aumento do poder calorífico do biogás como com-
bustível. Existem quatro métodos principais tecnologias de retirada de CO2: adsorção,
absorção, permeação e criogenia. Os dois primeiros métodos já são amplamente consolida-
dos, enquanto os dois últimos estão em desenvolvimento (BORSCHIVER, 2014).

2.2.12 Adsorção por variação de pressão

Requer purificação prévia do biogás, visando remover moléculas de H2S,NH3 e
H2O, pois essas moléculas podem ser adsorvidas junto com o CO2 (BORSCHIVER, 2014).

Os materiais adsorventes são porosos e ficam arranjados em colunas, dependendo
da qualidade do biogás final exigida, onde adsorvem reversivelmente o CO2. Através
da variação de pressão, eles possuem habilidade de reter componentes de acordo com o
tamanho da partícula (BORSCHIVER, 2014).

Tal processo é relativamente simples e possui vida útil longa. Requer um consumo
energético relativamente baixo se comparado com as outras tecnologias. A adsorção no
entanto é mais indicada para produções menores, pois gera um teor de metano menor
que dos processos de absorção e criogenia (GIZ, 2016). A figura 10 ilustra o processo de
adsorção por variação de pressão com quatro unidades.

2.2.13 Absorção por lavagem de água pressurizada

Nesse processo, ocorre a absorção reversível do CO2 e outros componentes pela água
pressurizada. É possível retirar simultaneamente H2S,NH3 e CO2 do biogás, reduzindo
assim os processos utilizados para purificação do biogás (GIZ, 2016).

A figura 11 ilustra as quatro etapas: filtragem, compressão, absorção e regeneração.

A necessidade de grandes quantidades de água pressurizada eleva o custo de
operação, sendo um ponto de desvantagem desse método.
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Figura 10 – Esquema da adsorção por variação de pressão.

Fonte: GIZ, 2016.

Figura 11 – Esquema da absorção por lavagem de água pressurizada.

Fonte: GIZ, 2016.

2.2.14 Permeação por membranas

A diferença de pressão entre as membranas porosas e a diferença na velocidade
de difusão dos gases através das membranas faz com que compostos menos permeáveis
fiquem retidos. Desta forma é possível conseguir altos teores de CH4 no fim do processo
(GIZ, 2016).
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Este método possui fácil operação, porém a necessidade de pressurização do gás
aumenta o custo energético envolvido. Outro empecilho consiste em elevadas perdas do
metano no processo (GIZ, 2016).

A figura 12 ilustra esse processo.

Figura 12 – Esquema da permeação por membranas.

Fonte: GIZ, 2016.

2.2.15 Criogenia

É um processo que requer elevados consumos de energia. Consiste em resfriar o
biogás em uma temperatura abaixo da temperatura de condensação do CO2. Desta forma
ele é retirado na fase líquida e o metano resultante sai na forma gasosa. É um processo
promissor pois permite uma pureza elevada do biogás (GIZ, 2016).

2.2.16 Aplicações

O biogás pode ser utilizado como combustível para quase todas as aplicações de
gás natural. Para tal substituição, torna-se necessário certos níveis de purificação visando
a correta aplicação do biogás.

Dentre as aplicações, as mais comuns são o uso do biogás para aquecimento, geração
de energia elétrica, uso como combustível veicular e injeção em redes de abastecimento de
gás natural.

Em pequenas plantas de países sub-desenvolvidos, o biogás geralmente é utilizado
para cocção e iluminação. Em países industrializados, o uso do biogás ganha destaque
como combustível. Seu uso em aplicações industriais é comum em caldeiras, onde o gás é
queimado.

Para geração de energia elétrica, o biogás pode ser aplicado em geradores de
combustão interna e turbinas a gás (LANTZ et al, 2006).
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A geração de energia elétrica através de motores de combustão interna é uma
tecnologia confiável e bem estabelecida. Pode ser aplicado de pequenas a grandes plantas
de geração de biogás, onde os geradores variam de 12 kW até a casa dos MW (IEA, 2005).

O biogás pode ser utilizado em motores a combustão interna de ciclo Otto ou
Diesel. Nos motores de ciclo Otto, não é necessário realizar grandes modificações. O
biogás atua como combustível substituto da gasolina, sendo necessárias alterações na taxa
de compressão e na admissão dos gases de forma a garantir uma correta razão entre o
combustível (CH4) e o ar admitido.

Em motores de ciclo Diesel, a aplicação pode ocorrer de duas formas: motor
bicombustível operando com biogás e diesel ou adaptar o motor para operar apenas com
biogás. A operação bicombustível requer menores alterações no motor, onde de 8 a 10%
do diesel são injetados. Essa utilização proporciona melhores eficiências de geração. Já na
aplicação de biogás como combustível é necessário realizar grandes alterações no motor,
pois o ciclo será alterado para ignição por faísca. Assim, a taxa de compressão é reduzida,
é preciso adicionar a vela de ignição ao cilindro além da correta leitura da mistura de ar e
combustível.

O uso em turbinas a gás é uma aplicação promissora. Com a tecnologia bem
estabelecida, as turbinas possuem potência superior aos motores de combustão interna,
sendo indicadas em plantas com grande geração do biogás. Ainda é possível encontrar
aplicações em turbinas menores, onde a eficiência de geração é compatível aos motores de
ciclo Otto (USEPA, 2007).

Para ser injetado em tubulações de abastecimento de gás natural, é necessário
que o biogás seja purificado para atender as especificações mais exigentes dessa aplica-
ção. O biogás proveniente dos biodigestores deve então ser purificado para obter maior
poder calorífico e menor quantidade de gases indesejáveis possível. Atendendo as exigên-
cias, essa utilização do biogás reduz custos com transporte, aumentando a segurança de
abastecimento.

A tabela 7 ilustra as exigências de remoção de H2S,CO2 e H2O para as principais
aplicações.

Tabela 7 – Necessidade de purificação do biogás para aplicação.

Fonte: IEA, 2005.
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2.3 COMBUSTÃO

Segundo TURNS (2000), a combustão pode ser definida como uma rápida oxidação
que gera liberação de calor e luz. Ela é iniciada nos motores de ciclo Otto com a faísca
liberada pela vela de ignição. O processo não ocorre instantaneamente, pois existe um
atraso químico que depende do combustível e sua velocidade de propagação de chama.
Por esse motivo, a faísca deve ser liberada ainda na fase de compressão um pouco antes
de o pistão alcançar o ponto morto superior (PMS). A esse tempo mínimo necessário para
dar início a combustão é dado o nome de atraso de ignição. Segundo HEYWOOD (1988),
nesse período ocorre a queima de 1% a 10% dos gases contidos no interior do cilindro.

Em uma combustão normal, temos três etapas principais: início da combustão,
propagação de chama e fim da combustão.

O início da combustão ocorre com a liberação de uma faísca pela vela de ignição. As
moléculas de combustível próximas a vela são inflamadas, onde se dá o início da liberação
de energia térmica. Essa energia liberada deve ser maior que a energia trocada com o meio
para que a reação se desenvolva apropriadamente. Entre outros fatores é importante que a
energia liberada pela vela de ignição seja suficiente para iniciar a reação, a relação entre o
combustível e o ar admitido seja aceitável, que o combustível esteja bem misturado ao ar
e que haja o correto turbilhonamento permitindo que a chama se propague (HEYWOOD,
1988).

A faísca liberada desencadeia reações de oxidação em cadeia. Esse processo é
conhecido como propagação de chama, onde a combustão avança para a mistura ainda
não queimada deixando para trás os gases queimados (HEYWOOD, 1988).

A propagação de chama inicialmente é acelerada devido ao aumento da temperatura
provocada pela liberação de energia térmica na combustão e ao aumento de pressão
provocado pelos gases já queimados sobre a mistura ainda não queimada. A velocidade
com que a chama se propaga tende a aumentar até a metade da combustão, e diminui da
metade do ciclo até a extinção da chama (HEYWOOD, 1988).

Quando a frente de chama se aproxima das paredes do cilindro, a chama reduz a sua
velocidade devido a transferência de calor com o meio. O processo de combustão termina
antes de alcançar as paredes do cilindro, com isso deixa uma camada de combustível
não queimado. Quanto menor a distância de extinção de chama, maior a quantidade de
combustível queimado proporcionando assim uma melhor eficiência e menores perdas.

2.3.1 Equação estequiométrica

Uma mistura estequiométrica é aquela que, balanceada quimicamente, dá a quan-
tidade de oxidante (oxigênio) e combustível necessária para a queima completa. Caso
haja menos oxigênio que o necessário, dizemos que a mistura está rica em combustível
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Figura 13 – Propagação de chama.

Fonte: Adaptado de HEYWOOD, 1988.

ou simplesmente rica. Quando há oxigênio em excesso, há falta de combustível logo a
mistura está pobre (TURNS, 2000). Por simplificação, a composição do ar atmosférico é
considerada como 21% de oxigênio e 79% de nitrogênio em volume, ou seja, para cada mol
de oxigênio existe 3,76 mol de nitrogênio. Para hidrocarbonetos, a equação química que
representa a reação de combustão completa é:

CxHy + a(O2 + 3, 76N2)→ xCO2 + y

2H2O + 3, 76aN2 (2.1)

Onde a = x + y
4 .

A razão estequiométrica ar/combustível é encontrada pela divisão da massa de ar
admitida (mar), como mostra a equação (2.2).

(
A

F

)
esteq

= mar

mfuel

(2.2)

Podemos também definir a razão de equivalência (Φ), que equivale à mistura
praticada dividida pela razão estequiométrica como mostra a equação (2.3).

Φ = (A/F )real
(A/F )esteq

(2.3)
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Usualmente em motores de combustão interna recorre-se ao uso da razão combustí-
vel/ar, pois a injeção de combustível é controlada visando melhores resultados de eficiência
e consumo. Essa relação é definida pela equação (2.4).

λ = 1
Φ (2.4)

2.3.2 Tipos de chama

As misturas de reagentes que entram pelo cilindro podem gerar dois tipos de
comportamento (TURNS, 2000).

Chama pré-misturada é quando a mistura ar/combustível foi previamente misturada
a um nível molecular. Em casos de combustíveis gasosos, essa condição é respeitada. Mesmo
com o combustível sendo líquido (gasolina) é de se verificar que quando há boa atomização
feita pelos bicos injetores usar modelos para chamas pré-misturadas se torna uma hipótese
razoável. Um exemplo é o que ocorre nos motores de ciclo Otto, onde, mesmo que não haja
uma pré-câmara, o ar se mistura muito bem com as gotículas de combustível (TURNS,
2000).

Chama difusiva é quando o combustível e o oxidante estão separados, e seu único
contato ocorre na zona onde está a chama (TURNS, 2000).

Alguns dispositivos utilizam chamas que possuem parte difusiva e parte pré-
misturada. No exemplo do motor a combustão interna, a turbulência gerada dentro
do cilindro provoca a mistura do combustível com o ar a nível macroscópico enquanto a
difusão molecular completa a mistura (TURNS, 2000).

2.3.3 Mistura de gases ideais

Para caracterizar uma mistura de gases, devemos determinar as concentrações
molares e mássicas de cada componente da mistura. A fração molar designada por Xi, é a
relação entre o número de mols da espécie em questão (Ni) dividido pelo número de mols
totais na mistura (Ntotal).

Xi = Ni

Ntotal

(2.5)

Da mesma forma, a fração mássica Yi é dada pela divisão da massa do gás desejado
(Mi) pela massa total da mistura (Mtotal).

Yi = Mi

Mtotal

(2.6)
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É possível notar que o somatório de todas as frações molares e mássicas é igual a 1.
As frações parciais nos auxiliam a calcular as pressões parciais de cada gás caso fossem
isolados e mantidos na mesma temperatura e volume da mistura original (Pi).

Pi = XiP (2.7)

Onde a pressão total da mistura de gases P é dada por:

P =
∑
i

Pi (2.8)

A energia interna da mistura (umistura) pode ser definida em função das frações
mássicas e da energia interna de cada gás na mistura (ui). Não há dependência com a
pressão quando se trata de gases ideais (TURNS, 2000).

umistura =
∑
i

Yiui (2.9)

Para encontrar a entropia da mistura (smistura), a pressão parcial de cada espécie
se torna importante para determinação da entropia de cada gás da mistura (si) (TURNS,
2000).

smistura =
∑
i

Yisi (2.10)

Onde o cálculo das entropias é dado com um ponto de referência (P=1atm),
geralmente tabelado.

2.3.4 Primeira lei da termodinâmica para um sistema

A conservação de energia (E) é o princípio da primeira lei da termodinâmica. Para
um sistema (massa fixa), essa conservação é expressa pela mudança finita de um estado 1
inicial para o estado 2 final.

Q1−2 −W1−2 = ∆E1−2 (2.11)

Tanto o calor (Q) como o trabalho (W ) são funções de caminho, e ocorrem apenas
nas fronteiras do sistema.

A energia, é a soma das energias interna, cinética e potencial da substância em
estudo.

E = m
(
u+ 1

2v
2 + gz

)
(2.12)
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Figura 14 – Primeira lei da termodinâmica para um sistema com fronteira móvel.

Fonte: Adaptado de TURNS, 2000.

2.3.5 Equilíbrio químico

Em processos de combustão a altas temperaturas, os produtos da combustão não
são simplesmente a mistura ideal proveniente do balanceamento químico. A maioria
das espécies de dissocia produzindo moléculas menores que podem apresentar grandes
quantidades (TURNS, 2000).

O conceito de equilíbrio químico tem raízes na segunda lei da termodinâmica. Em
uma reação adiabática, respeitando a conservação de massa, é necessário utilizar tanto
a primeira quando a segunda lei para encontrar o estado final da mistura (temperatura,
pressão e composição) (TURNS, 2000).

Se a temperatura final é alta o suficiente, o CO2 irá se dissociar em moléculas
menores (CO) a uma taxa α, de forma que a equação de equilíbrio químico da dissociação
do CO2 pode ser reescrita por:

CO2 + 1
2O2 → (1− α)CO2 + αCO + α

2CO2 (2.13)

Para α = 0, ocorre o maior calor liberado na reação tendo como consequência a
maior pressão e temperatura. Já para α = 1, não há calor liberado e não ocorre reação.
Plotando a temperatura e a entropia pela variação de α (figura 15), podemos observar que
a entropia máxima ocorre próximo de α = 0,5 (TURNS, 2000).
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Figura 15 – Variação da temperatura e entropia com a taxa de dissociação.

Fonte: Adaptado de TURNS, 2000.

De acordo com a segunda lei da termodinâmica, a variação de entropia é sempre
maior ou igual a zero não podendo, portanto, diminuir. Logo, uma vez alcançada a
entropia máxima, não é possível mais mudanças na composição do sistema pois isso requer
uma variação negativa na entropia o que viola a segunda lei da termodinâmica (TURNS,
2000).

Portanto, fixando a energia interna, volume e massa de um sistema isolado é
possível definir a temperatura de equilíbrio, pressão e composição química.

2.3.6 Equação de Wiebe

Determinar a fração queimada no interior do cilindro pode ser uma tarefa dispen-
diosa devido a inúmeros fatores envolvidos na combustão real. A combustão no interior de
um motor é um processo que inicialmente se auto acelera, devido a variação no volume e
ao aumento de pressão causado pelos gases já queimados na mistura ainda não queimada.

Posteriormente, na fase final a combustão é desacelerada até a extinção de chama.
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Portanto, o uso de expressões analíticas em simulações de motores a combustão interna
são ferramentas importantes pois reduzem o custo computacional e o tempo de simulação.

A função de Wiebe é a mais conhecida expressão analítica para determinar a
fração queimada e a taxa de queima em motores de combustão interna operando sob
diferentes ciclos e com diferentes combustíveis. Criada por Ivan Wiebe na década de 50,
esta expressão se baseia na teoria da cinética química e em reações em cadeia (GHOJEL,
2010).

Em sistemas reais de combustão, diversas reações em cadeia ocorrem paralelamente
produzindo espécies intermediárias. Baseado nas equações de conservação, Wiebe desen-
volveu uma análise onde a fração queimada (xb) é dada em função do tempo. Para tal, é
necessário saber o tempo de duração da combustão (td) como mostra a equação abaixo.

xb(t) = 1− e[a(t/td)m+1] (2.14)

Para aplicações em motores de combustão interna alternativos, a determinação da
fração queimada é usualmente dada em função do ângulo do virabrequim como mostra a
Equação 2.15, onde θ é o ângulo do virabrequim, θ0 é o ângulo de liberação da faísca e ∆θ
é a duração da combustão.

xb(θ) = 1− e[a(θ−θ0)/∆θ)m+1] (2.15)

O parâmetro a é o termo de eficiência da combustão, dado pela Equação 2.16 onde
é levado em conta a fração que não foi queimada no fim da combustão devido a extinção da
chama se dar antes das paredes do cilindro. O termo m é o fator de forma, pois determina
a forma da curva da fração queimada. Em geral é adotado a = -5 e m = 2 (HEYWOOD,
1988).

a = ln(1− xb) (2.16)

O termo à direita pode ser combinado duas vezes, gerando assim a função de Wiebe
de segunda ordem. Utilizando a função de Wiebe, o gráfico típico da fração queimada
em relação ao ângulo do virabrequim pode ser visto na figura 16. Tal comportamento é
similar ao visto em aplicações reais, tornando a expressão muito utilizada em simulações
por conta dos bons resultados obtidos (GHOJEL, 2010).

2.4 MOTORES DE COMBUSTÃO INTERNA

Segundo HEYWOOD (1988) o propósito dos motores de combustão interna (MCI)
é produzir energia mecânica através da energia química presente no combustível. Seu
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Figura 16 – Fração mássica queimada em função do ângulo do virabrequim.

Fonte: Adaptado de YILDIZ; ÇEPER, 2017.

princípio de operação consiste na queima ou oxidação do combustível dentro do motor. O
trabalho útil desenvolvido é diretamente ligado ao aumento de pressão gerado na reação
de combustão que é transferido aos componentes mecânicos do motor.

Os MCI começaram seu desenvolvimento em 1876, quando o engenheiro alemão
Nikolaus August Otto desenvolveu e patenteou o motor de ignição por faísca (MIF). Em
1892 o engenheiro alemão Rudolf Diesel desenvolveu o motor de combustão interna com
ignição espontânea (MIE).

A principal diferença entre os dois ciclos motores é a forma com que a mistura
ar/combustível entra em combustão. Nos MIF, há necessidade de uma faísca para iniciar
a ignição. Nos MIE, a mistura ar-combustível entra em ignição espontânea devido a
compressão gerada no interior do cilindro (HEYWOOD, 1988).

Existem diversas formas de classificação de um motor onde as principais são: MIE
ou MIF, quatro tempos ou dois tempos e alternativos ou rotativos. Também é possível
classificar um motor quanto a admissão (naturalmente aspirado, turbo comprimido ou
sobrealimentado), número de cilindros, arranjo dos cilindros (em linha, em V, em W
ou opostos), método de injeção de combustível (carburado ou injetado) e método de
resfriamento do cilindro (à ar ou à água) (HEYWOOD, 1988).

Os MIF são o tipo mais comum de motores utilizados atualmente, acompanhados
pelos MIE. Com exceção dos motores rotativos Wankel introduzidos na década de 60,
os motores alternativos são os mais comuns. Quanto ao número de ciclos, os de quatro
tempos são os mais utilizados. Os motores com dois tempos foram muito empregados em
motocicletas, mas devido a suas altas ineficiências não são muito utilizados nos dias atuais
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quando comparados aos de quatro tempos (HEYWOOD, 1988).

Os motores carburados tiveram grande importância no surgimento dos automóveis.
Mas devido a necessidade de melhores eficiências e com o desenvolvimento da eletrônica
embarcada, o uso da injeção eletrônica substituiu o carburador em veículos comerciais.
Ainda é possível encontrar modelos antigos que utilizam carburadores, e também em
aplicações menores, como é o caso de roçadeiras.

2.4.1 Ciclo Otto

Este ciclo motor foi fundamentado em quatro tempos distintos que juntos proporci-
onam a entrega de trabalho útil. São eles: admissão, compressão, expansão e exaustão. A
figura 17 exemplifica o processo de cada tempo, que será explicado logo em seguida.

Figura 17 – Tempos do Ciclo Otto.

Fonte: Adaptado de FERGUSON, 2016.

Na admissão, o combustível é admitido no interior do cilindro juntamente com o ar
atmosférico. O pistão se desloca em um movimento descendente do ponto morto superior
(PMS) ao ponto morto inferior (PMI). Para aumentar a massa admitida, a válvula de
admissão se abre logo após o início do movimento descendente e é fechada um pouco antes
de o pistão alcançar o PMI.

A compressão ocorre quando o pistão se desloca do PMI ao PMS. Nesta etapa do
ciclo, as válvulas de admissão e escape estão fechadas. Ocorre um aumento da pressão
interna decorrente da diminuição do volume, que é provocado pelo movimento do pistão.

Um pouco antes de o pistão alcançar o PMS, é dada a faísca pela vela de ignição.
Inicia então o tempo de expansão, onde os gases entram em combustão aumentando
significativamente a pressão interna. Esse aumento de pressão é responsável por empurrar
o pistão em direção ao PMI, gerando trabalho útil. Segundo HEYWOOD (1988), esse
trabalho de expansão é cerca de cinco vezes maior que o trabalho de compressão no motor.
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A exaustão tem início um pouco antes de o pistão alcançar o PMI, quando há a
abertura da válvula de escape. Com essa abertura, os gases provenientes da combustão
começam a sair do cilindro devido a diferença de pressão interna com o ambiente. O pistão
continua com movimento ascendente expulsando o restante dos gases internos. Um pouco
antes de alcançar o PMS, a válvula de escape é fechada.

A produção de energia mecânica pelo motor se dá apenas durante a expansão. Os
outros três tempos consomem energia, gerando trabalho negativo. A liberação da faísca
ainda na fase de compressão aumenta o trabalho negativo gerado nessa fase. Caso a faísca
seja liberada muito antes do ideal (faísca adiantada), a mistura ar/combustível entra em
ignição antes do tempo causando um pico de pressão antes de o pistão alcançar o PMS.
Esse pico de pressão aumenta consideravelmente o trabalho negativo causando uma perda
na eficiência do motor.

Quando a faísca ocorre depois do tempo ideal (faísca atrasada) o pico de pressão
no interior do cilindro se torna menor, reduzindo o trabalho útil gerado. É importante
que a liberação da centelha ocorra no tempo correto para minimizar trabalho negativo e
aumentar a eficiência do motor.

2.4.2 Ciclo real e ciclo teórico

Um motor de combustão interna não é uma máquina térmica na definição termo-
dinâmica. Eles não são um sistema fechado, o fluido de trabalho não executa um ciclo
termodinâmico e as transferências de calor envolvidas não são resultadas unicamente de
interações de transferência (HEYWOOD, 1988).

Devido à enorme complexidade, é possível criar algumas simplificações que facilitam
análises iniciais dos motores. Através de uma sequência de processos consecutivos que o
motor executa, é possível simplificar em um ciclo completo de operação.

Em uma das simplificações possíveis, a combustão ocorre a volume constante. Nesse
caso, após todo o tempo de compressão ocorrer, a combustão ocorre instantaneamente
quando o pistão se encontra no ponto morto superior. Devido a esta simplificação, o
resultado encontrado não é o mesmo de um motor real. Porém, pode produzir um bom
início para o estudo de um motor. Também é suprimido o tempo de admissão e de
compressão, que são idealizados de forma a não consumir potência do motor. O gráfico
típico da pressão pelo volume em um processo de combustão a volume constante é visto
na figura 18.

A simplificação do processo de combustão, introduz resultados ao estudo. Porém
como discutido anteriormente, a combustão não ocorre instantaneamente, é iniciada ainda
no tempo de compressão e a abertura e fechamento das válvulas não se dão exatamente no
PMS e PMI. É possível notar a diferença que ocorre durante a compressão e combustão,
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produzindo um aumento da pressão interna de forma gradual (Figura 19). Além disso, a
fase de admissão e exaustão no motor produzem trabalho negativo, o que reduz a potência
final gerada no motor.

Figura 18 – Ciclo teórico de combustão a volume constante.

Fonte: Adaptado de FERGUSON, 2016.

Figura 19 – Comparação do ciclo teórico com o real.

Fonte: Adaptado de FERGUSON, 2016.
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2.4.3 Características operacionais

Dentre todos os parâmetros envolvidos em um motor de combustão interna, é
possível citar torque e potência produzidos, eficiência térmica e emissão de gases como os
primeiros a serem analisados para se obter uma introdução ao seu desenvolvimento. O
torque em um motor (T ) é tradicionalmente medido por um equipamento denominado
dinamômetro. O motor é fixado em uma bancada e a saída do eixo de manivelas é acoplado
ao rotor do dinamômetro. O rotor tende a resistir à forca feita pelo motor de forma
eletromagnética, hidráulica ou mecânica. O torque exercido pelo estator do dinamômetro
é então medido, traduzindo o torque exercido pelo virabrequim do motor como mostra a
figura 20. O torque é encontrado pela equação (2.17).

T = Fb (2.17)

Figura 20 – Funcionamento de um dinamômetro.

Fonte: HEYWOOD, 1988.

Torque é a capacidade do motor de produzir trabalho. Portanto, após a me-
dida do torque produzido, é possível calcular a potência útil produzida pelo motor (Pu)
multiplicando a rotação do motor (N) pelo torque medido no dinamômetro.

Pu = NT (2.18)

Em um motor a combustão interna, o trabalho realizado pelo gás no interior do
cilindro (W ) é encontrado pela pressão interna e a variação do volume (dv) como mostra
a equação a seguir.

W = Pdv (2.19)
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Logo, a equação da potência produzida pelo motor pode ser escrita em função do
trabalho desenvolvido como mostra a equação a seguir, onde ∆t é dado em função da
rotação no motor em rad/s:

Pu = W

∆t (2.20)

Finalmente para medir a eficiência de conversão de combustível em potência, utiliza-
se o parâmetro adimensional conhecido como eficiência térmica. Dado pela fórmula abaixo,
ela é a razão entre a potência gerada pelo motor e a potência que a massa de combustível
consumida produziria caso não houvessem perdas.

η = Pu
mfuelPCI

(2.21)

O poder calorífico de um combustível é determinado por teste padronizado onde
pode ser determinado o poder calorífico superior ou inferior. Em estudos de motores,
utiliza-se o poder calorífico inferior nos cálculos.

Em motores reais, a combustão não se dá de forma completa, portanto nem toda a
energia disponível no combustível é convertida em energia térmica. Segundo HEYWOOD,
quando há ar suficiente no interior do cilindro, mais de 96% do combustível é queimado
e convertido em energia térmica. Além das perdas por combustão incompleta, existem
perdas devido ao atrito dos componentes mecânicos, perdas por troca de calor entre as
paredes do cilindro e o meio, perdas na admissão e escape do motor e o já citado consumo
de potência nos tempos de admissão, compressão e escape.

2.4.4 Emissões

Dentre os produtos da combustão, encontram-se vários gases prejudiciais à saúde e
ao meio ambiente como o monóxido de carbono (CO), hidrocarbonetos não queimados
(HC) e os óxidos de nitrogênio (NOx).

O monóxido de carbono é um gás inodoro, insípido e incolor que pode levar a morte
quando inalado em ambientes fechados em concentrações a partir de 0,3% em volume de
ar. Ele aparece devido a combustão incompleta que pode ocorrer em misturas com excesso
de combustível, e em situações transitórias de operação como na partida a frio.

Os hidrocarbonetos não queimados ocorrem devido a combustão incompleta que se
extingue antes de alcançar as paredes do cilindro. Em misturas muito ricas, com excesso
de combustível há o aumento da concentração desses gases no escapamento do motor.

O aparecimento dos óxidos de nitrogênio se dá quando há excesso de ar na com-
bustão, promovendo a reação do nitrogênio com o oxigênio. A produção desses gases
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é diretamente influenciada pela temperatura máxima na combustão. Em temperaturas
maiores, há maior formação desses gases.

De acordo com HEYWOOD (1988), a concentração de cada um desses gases
após a combustão varia de forma diferente. O dióxido de carbono tende a obter valores
máximos quando a mistura ar/combustível possui valores próximos ao estequiométrico.
Já a formação do monóxido de carbono, possui valores próximos a zero em razões de
equivalência abaixo da estequiométrica. Porém, a medida em que a combustão se torna mais
rica, o combustível em excesso tende a produzir maiores taxas de combustão incompleta,
aumentando os níveis deste poluente. Um gráfico típico da concentração dos principais
gases presentes no escape de um motor é ilustrado na figura 21.

Figura 21 – Emissões típicas em um motor de combustão interna.

Fonte: Adaptado de HEYWOOD, 1988.
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3 METODOLOGIA

Inicialmente é necessário definir a equação química de combustão completa para
uma determinada concentração x de CH4 e y de CO2 no biogás. Essa equação é descrita
abaixo.

1
x

(xCH4 + yCO2) + 2(O2 + 3, 76N2)→ (1 + y/x)CO2 + 2H2O + 7, 52N2 (3.1)

Como a combustão real não produz apenas dióxido de carbono e água, a equação
química da combustão deve levar em consideração a formação de CO,HC,NOx e OH em
seus produtos. Logo, a equação de combustão do biogás é definida abaixo.

1
x

(xCH4+yCO2)+2(O2+3, 76N2)→ aCO2+bH2O+cCO+dHC+eNOx+fOH+gO2+hN2

(3.2)

Tais coeficientes são calculados de acordo com o mecanismo de reação GRI-Mech
3.0, onde foi utilizada a biblioteca termodinâmica do Cantera por ser uma extensão para o
software Python.

Após definir a equação química da reação de combustão, foram adotadas algumas
hipóteses simplificadoras visando assim reduzir o custo computacional da simulação
desenvolvida:

1) A câmara de combustão é considerada um cilindro ideal.

2) A mistura de ar/combustível é considerada uma mistura de gases ideais.

3) A mistura ar/combustível é considerada homogênea e a carga aplicada é uniforme.

4) O motor opera em regime permanente.

5) Efeitos de turbulência no interior do cilindro não são considerados.

6) A pressão e a temperatura são consideradas uniformes no interior do cilindro.

7) A câmara de combustão encontra-se completamente selada.

Para aplicar as leis de conservação de um sistema fechado, a simulação leva em
consideração as fases de compressão, combustão e expansão dos gases no interior do cilindro.
Para isso, é necessário que as válvulas de admissão e escape encontrem-se completamente
fechadas desde o início da compressão até o fim da expansão (180o < θ < 540o).

Quando o motor opera em regime permanente, vários ciclos já foram realizados.
Portanto, uma parcela de gases quentes produtos da combustão ficam aprisionados no
volume morto após o tempo de exaustão. Assim, esses gases farão parte da mistura
admitida no próximo ciclo de combustão.
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Portanto, calcula-se inicialmente o primeiro ciclo considerando que apenas ar +
combustível são admitidos em todo o volume do cilindro. Após realizada a combustão
dessa mistura, os produtos entram ocupando a parcela do volume morto do cilindro. Então,
uma nova mistura ar/combustível é admitida no motor ocupando a parcela do volume
deslocado.

Determinando as propriedades dos gases admitidos no motor, dá-se início a simula-
ção das fases de compressão, combustão e expansão do motor.

A fase de compressão compreende o período de início do movimento ascendente do
pistão até o momento em que a vela de ignição libera a faísca na mistura de gases presente
no interior do cilindro. A compressão é considerada isentrópica, ou seja, a entropia interna
do sistema permanece constante, sem reações químicas na câmara de combustão.

A combustão tem início ainda durante o movimento ascendente do pistão, quando é
liberada a faísca. O fim da fase de combustão, que ocorre durante o movimento descendente
do pistão, é determinada pela duração da combustão (∆θ). É considerada a combustão
em volume constante. O domínio foi discretizado em pequenos intervalos de tempo, onde
a parcela queimada em cada instante é determinada pela função de Wiebe. Sendo assim, a
curva possui incremento gradual, aproximando o resultado de um ciclo real. O modelo de
chama adotada foi a pré-misturada, sendo o interior do cilindro dividido em duas zonas:
gases queimados separados dos gases ainda não queimados por uma fina camada (chama).

Após o fim da fase de combustão, o aumento de pressão gerada pela combustão do
CH4 força o pistão para baixo. Nessa fase é considerada uma expansão isentrópica.

O trabalho realizado nestas fases, é calculado com base no trabalho de compressão
e expansão de um gás ideal.

Para o cálculo da eficiência térmica, foi utilizado o PCI=50 MJ/kg do metano.
Desta forma apenas a massa de metano presente no biogás foi usada nos cálculos da
eficiência.

Para que a simulação seja realizada, é necessário introduzir dados de entrada. Em
relação aos gases de admissão: temperatura, pressão e composição devem ser fixadas. Em
relação ao motor: é necessário introduzir previamente a razão de compressão, diâmetro do
cilindro, curso do pistão e volume deslocado.

A escolha do software Python para realização da simulação é justificada por ser um
programa gratuito, com linguagem simples e presença de várias bibliotecas compatíveis. O
Cantera é usado como biblioteca para cálculo das reações e propriedades termodinâmicas.

O fluxograma presente nas figuras 22 e 23 ilustram o desenvolvimento da simulação.
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Figura 22 – Fluxograma da simulação parte 1

Fonte: Autoria própria.
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Figura 23 – Fluxograma da simulação parte 2

Fonte: Autoria própria.
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4 ANÁLISE DOS RESULTADOS

Foi considerado para a simulação três concentrações diferentes do biogás, visando
encontrar resultados comparativos para um biogás considerado mais pobre para aplicações
em motores de combustão interna (50% CO2), um biogás que passou por processos de
purificação mais simples (30% CO2) e um terceiro biogás com maiores teores de purificação
(10% CO2). Vale ressaltar que o biogás simulado não considerou a presença de outros
gases, sendo sua composição formada unicamente por CO2 e CH4.

O motor simulado possui diâmetro de 87,5 mm, curso de 110 mm, volume deslocado
de 661,5 cm3 e é monocilíndrico.

4.1 PRESSÃO INTERNA DO CILINDRO

A variação da pressão interna no cilindro para uma mistura de biogás com ar
atmosférico em condições estequiométricas é mostrada na figura 24.

Figura 24 – Diagrama de pressão interna do cilindro para diferentes composições do biogás.

Fonte: Autoria própria.

É possível notar que o pico de pressão aumenta para maiores concentrações de
CH4 no biogás. Isso acontece pois, quanto maior a presença CH4 de na combustão, maior
o calor liberado e mais rápidas se tornam as reações. A diferença média entre a pressão
no intervalo simulado de um biogás com 50% CH4 para aquele com 90% CH4 é de 2,34%,
0,87% para o biogás com 70% e 90% CH4 e 1,44% para o biogás com 50% e 70% CH4.

A diferença se torna pequena pois no tempo de admissão e a partir de 45o no tempo
de exaustão as pressões tomam valores próximos devido a idealização de que nesses tempos
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o processo é isentrópico. Além disso, em reação estequiométrica gera uma diferença de
pressão menor entre o biogás estudado como sugere os autores PORPATHAN; RAMESH;
NAGALINGAM (2007).

No período onde ocorre a combustão que a diferença se torna maior, chegando a
4,82% em comparação doo biogás com 50% e 90% em volume de CH4. O pico de pressão
encontrado foi de 5,71, 5,89 e 6,00 MPa para os gases com 50% CH4,70% CH4 e 90% CH4

respectivamente. Melhores resultados seriam obtidos com o ajuste do tempo de ignição,
pois na simulação realizada o tempo de início da combustão foi o mesmo (-16o). Além
disso, a diferença provocada na velocidade de chama pela presença de CO2 no biogás
altera também o tempo de combustão, aqui considerado constante com 40o aplicado na
equação de Wiebe.

4.2 POTÊNCIA

Os resultados obtidos na simulação para a potência gerada variando a rotação do
motor são encontradas na figura 25.

Figura 25 – Potência útil para diferentes composições do biogás.

Fonte: Autoria própria.

A diferença média encontrada para o biogás com 50% CH4 e 90% CH4 foi um
aumento de 5,83% para o biogás com maior teor de metano. Já para o biogás com 70%
CH4 e 90% CH4 houve um ganho médio de 2,60% no biogás com 90% CH4. Ao comparar
o biogás de 70% CH4 com o de 50% CH4 houve um aumento médio de 3,12%.

Como era esperado, a maior concentração de metano promove maior entrega de
potência útil pelo motor pois se trata de um gás com características combustíveis.
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A maior diferença encontrada na comparação do biogás 50-70% do que na compa-
ração 70-90% pode indicar um ganho na eficiência do motor maior até a purificação do
biogás chegar em 70% de CH4.

4.3 EFICIÊNCIA

A figura 26 ilustra a eficiência do motor operando com os três tipos de biogás para
diferentes razões de equivalência combustível/ar.

Figura 26 – Eficiência de combustão para diferentes composições do biogás.

Fonte: Autoria própria.

Como é possível notar, o biogás com maior teor de metano possui maior eficiência
em todo o intervalo simulado. É possível justificar o resultado pois, o CO2 não possui
características combustíveis e sua presença na combustão absorve parte da energia térmica
liberada pela queima do CH4, reduzindo assim a entrega de energia mecânica ao pistão. A
diferença média de eficiência foi de 2,67% para o biogás com 50% CH4 e 90% CH4, 1,07%
para o biogás com 70% CH4 e 90% CH4 e 1,58% para o biogás com 50% CH4 e 70% CH4.

Assim como nos resultados apresentados para potência, o maior ganho se deu até o
biogás com 70% CH4. A melhor eficiência e potência gerados, podem indicar um aumento
na temperatura de escape, que será discutido no próximo tópico.

Devido a idealização do ciclo de combustão, a presença de metano no biogás é
diretamente ligada com o aumento na eficiência. Os valores não produziram aumento
significativo na eficiência.
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4.4 TEMPERATURA DE EXAUSTÃO

A temperatura no escape do motor é um parâmetro importante para as aplicações
que buscam utilizar o biogás em sistemas de cogeração. A figura 27 ilustra a temperatura
de exaustão do motor para diferentes razões de equivalência combustível/ar.

Figura 27 – Temperatura de exaustão para diferentes composições do biogás.

Fonte: Autoria própria.

Maiores concentrações de CH4 fornecem maior energia térmica durante o processo
de combustão, gerando maiores temperaturas no interior da câmara de combustão, pois
a redução do CO2 presente no biogás aumenta a massa admitida da mistura ar+CH4.
Aliado a este fato é possível citar que menores concentrações de CO2 aumentam a eficiência
total da combustão como já citado anteriormente. Com a abertura da válvula de escape
ao fim do ciclo, a temperatura consequentemente se torna maior.

Para regiões pobres em combustível, a temperatura assume valores próximos com
diferença média de 1,34% para o biogás com 50% CH4 e 90% CH4, 0,46% para as
concentrações de 70% e 90% CH4 e 0,87% para o biogás com 50% e 70% de CH4.

Já na operação rica em combustível essa diferença se torna maior ,com aumento de
3,07% para o biogás 90% CH4 comparado ao que possui 50% CH4, 1,13% para o biogás
com 70% e 90% e 1,92% para as concentrações de 50% e 70%.

O biogás com 90% CH4 apresentou os maiores ganhos, porém não foram proporci-
onais ao que ocorreu na faixa de 50-70%. Isto indica que a purificação até 70% CH4 pode
entregar resultados interessantes em aplicações reais, onde seria necessário realizar um
estudo de viabilidade econômica buscando ver o custo que a purificação do biogás implica.

Um estudo das emissões pode ser encontrado nos próximos tópicos, buscando
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verificar o potencial poluidor de cada um do biogás simulados.

4.5 EMISSÃO DE CO2

As emissões de CO2 são diretamente influenciadas pela do mesmo no biogás. A
figura 28 ilustra a concentração de CO2 ao final do tempo de expansão para razões de
equivalência combustível/ar variadas.

Figura 28 – Emissão de CO2 para diferentes composições do biogás.

Fonte: Autoria própria.

Em razões de equivalência pobres, a concentração de CO2 do biogás tende a ser
proporcional às emissões do mesmo. A medida que a mistura se torna rica, o biogás com
maiores teores de metano tende a reduzir as emissões de CO2.

4.6 EMISSÃO DE CO

A emissão de monóxido de carbono após o ciclo de combustão para os três tipos de
biogás simulados, variando a razão de equivalência combustível/ar é encontrada na figura
29.

Tal gás é diretamente influenciado pelas reações incompletas no interior da câmara
de combustão. Como é possível notar na figura, a maior presença de CH4 no biogás produz
maior temperatura no interior da câmara de combustão, assim as reações incompletas de
combustão se tornam mais frequentes. A medida que a mistura se torna pobre em ar, o
biogás com 90% CH4 produz um aumento na emissão de CO mais suave que em outras
concentrações simulados.
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Figura 29 – Emissão de CO para diferentes composições do biogás.

Fonte: Autoria própria.

O aumento médio encontrado na faixa de operação até a razão de equivalência
1,2 foi de 28,39%, 3,25% e 16,13% na respectiva comparação do biogás 90-50%, 90-70% e
70-50%.

O aumento na emissão de CO pode se tornar um agravante, pois este é um gás
nocivo. Em aplicações reais é desejável que o motor opere em condições pobres, intervalo
onde a maior concentração do CH4 no biogás aumentou a emissão de CO. É necessário
adequar a operação do motor com as legislações ambientais, de forma que esse aumento
fique dentro da faixa aceitável de emissões.

4.7 EMISSÃO DE HC

A figura 30 ilustra as emissões de hidrocarbonetos não queimados em relação com
a razão de equivalência combustível/ar.

A presença dos hidrocarbonetos é diretamente influenciada com a concentração
do CH4 no biogás admitido no motor. O metano é um hidrocarboneto, então para
maiores concentrações do mesmo no biogás, maior será a presença dos hidrocarbonetos
não queimados nos produtos da combustão.

O aumento médio encontrado no intervalo simulado foi de 21,13%, 7,44% e 12,69%
na respectiva comparação do biogás 90-50%, 90-70% e 70-50%.
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Figura 30 – Emissão de HC para diferentes composições do biogás.

Fonte: Autoria própria.

4.8 EMISSÃO DE NOx

Outra emissão diretamente ligada com a temperatura é a dos óxidos de nitrogênio
NO e NO2. Em geral tais emissões são somadas, e a figura 31 ilustra a concentração de
NOx no intervalo simulado.

Figura 31 – Emissão de NOx para diferentes composições do biogás.

Fonte: Autoria própria.

O aumento de CH4 no biogás proporciona maiores temperatura internas no cilindro
como já discutido anteriormente. A maior energia térmica liberada promove maiores
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emissões de NOx. Isso ocorre pois os óxidos de nitrogênio são diretamente influenciados
pela temperatura da combustão, que promove o aumento das reações do nitrogênio com o
oxigênio presentes no ar atmosférico. Desta forma promove o aumento das emissões de
hidrocarbonetos não queimados e consequente redução do CO2 como visto anteriormente.

As diferenças médias encontradas no aumento das emissões de NOx foram de
117,5% para o biogás com 50% CH4 e 90% CH4, 27,08% para o biogás com 70% CH4 e
90% CH4 e 63,26% para o biogás com 50% CH4 e 70% CH4.

Por se tratar de um gás com potencial poluidor muito grande, as legislações
ambientais devem ser respeitadas ao se aplicar o biogás com alto teor de metano. O uso
de catalisadores no escape do motor é uma alternativa para reduzir as emissões a um nível
aceitável.

4.9 EMISSÃO DE OH

A figura 32 ilustra as emissões de OH para as três concentrações do biogás estudadas.
Como é possível verificar, o aumento de CO2 no biogás faz com que ocorra uma redução
dessas emissões.

Figura 32 – Emissão de OH para diferentes composições do biogás.

Fonte: Autoria própria.

O aumento médio nas emissões de OH foi de 134,43%, 32,94% e 71,50% na
respectiva comparação do biogás 90-50%, 90-70% e 70-50%.

O aumento na temperatura interna do cilindro durante a combustão faz com que as
reações de dissociação aumentem. Desta forma os íons OH tendem a se formar com maior
facilidade. Como já mostrado na comparação das temperaturas, em razões de equivalência
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próximas à estequiométrica, a temperatura tende a se tornar mais alta. Assim, ocorre
aumento na produção de OH e também de NOx como mostrado no tópico anterior.

4.10 EMISSÕES TOTAIS PARA O BIOGÁS 50% METANO

Na figura 33 é possível encontrar as emissões dos principais produtos da combustão
para o biogás com 50% CH4 e 50% CO2.

Figura 33 – Emissões para o biogás 50% CH4 e 50% CO2.

Fonte: Autoria própria.

É possível observar que a emissão de CO2 prevalece. Isto se justifica pois o biogás
possui alto teor do mesmo.

As emissões de NOx e HC são menores ao comparadas com os outros gases, mas
devido ao seu caráter poluidor devem ser adequadas com as legislações.

Como era esperado, os hidrocarbonetos não queimados e o monóxido de carbono
tendem a aumentar à medida que a mistura se torna pobre pois as reações incompletas
prevalecem.

4.11 EMISSÕES TOTAIS PARA O BIOGÁS 70% METANO

Assim como observado no biogás com 50% CO2, as curvas de emissões possuem
comportamento semelhante. A figura 34 ilustra as emissões estudadas para o biogás com
70% CH4.

As emissões de CO2 possuem parcela inferior quando comparado ao biogás anterior.
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Figura 34 – Emissões para o biogás 70% CH4 e 30% CO2.

Fonte: Autoria própria.

4.12 EMISSÕES TOTAIS PARA O BIOGÁS 90% METANO

Já no biogás com maior teor de metano, a concentração de CO2 nas emissões é
reduzida, por conta da menor presença do mesmo no biogás simulado. A figura 35 ilustra
as emissões.

Figura 35 – Emissões para o biogás 90% CH4 e 10% CO2.

Fonte: Autoria própria.
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5 VALIDAÇÃO DO ESTUDO NUMÉRICO

Para que a metodologia desenvolvida no presente trabalho fosse validada, foi
realizada a comparação com os resultados obtidos por PORPATHAN; RAMESH; NAGA-
LINGAM (2007).

Os autores conduziram ensaios experimentais em um motor de combustão interna
de ciclo Diesel convertido para operar em ciclo Otto, operando em rotação constante de
1500 rpm e com razão de compressão 13. O motor possui diâmetro de 87,5 mm, curso de
110 mm, volume deslocado de 661,5 cm3 e é monocilíndrico.

Utilizando os parâmetros do motor estudado por PORPATHAN; RAMESH; NAGA-
LINGAM (2007), foi realizada a simulação com as três concentrações de biogás estudadas
pelos autores. A simulação considerou o acelerador na posição 100% aberto.

Os ângulos de início de combustão e a duração total da combustão foram ajustados
conforme os dados apresentados por PORPATHAN; RAMESH; NAGALINGAM (2007).
Tal ajuste se torna necessário, uma vez que a variação da composição do biogás e a razão
de equivalência praticada influenciam diretamente o comportamento da combustão no
interior da câmara de combustão. A figura abaixo demonstra os valores utilizados pelos
autores em seus ensaios experimentais para o motor com acelerador na posição 100%
aberto.

Para determinar os pontos no gráfico experimental foi utilizado o software Engauge
Digitizer, pois é um programa gratuito, instalável em Linux e tem fácil utilização para
captura de pontos de gráficos em formato de imagem.

Os pontos da simulação foram armazenados automaticamente em documento de
texto.

5.1 DIAGRAMA DE PRESSÃO INTERNA DO CILINDRO

Comparando com os resultados experimentais (tabela D.1), a diferença média
encontrada foi um aumento de 1,93% para o biogás com 41% de dióxido de carbono,
3,28% para o biogás com 30% de CO2 e 1,44% para o biogás com 20% em volume de
CO2. A figura 36 apresenta os dados obtidos pelos autores experimentalmente para uma
razão de equivalência 1,03, enquanto a figura 37 apresenta os resultados da simulação
realizada utilizando a mesma razão de equivalência. Enquanto os autores do procedimento
experimental consideraram o ciclo realizado pelo motor indo de 0 a 720o, a simulação
considerou tal intervalo de -360 a 360o. Porém o intervalo é o mesmo, apenas com a
diferença de nomenclatura.



65

Figura 36 – Diagrama de pressão interna do cilindro para ensaio experimental.

Fonte: Adaptado de PORPATHAN; RAMESH; NAGALINGAM, 2007.

Figura 37 – Diagrama de pressão interna do cilindro para simulação.

Fonte: Autoria própria.

5.2 EFICIÊNCIA DO MOTOR

O intervalo considerado para comparação foi para as operações com razão de
equivalência ar combustível indo até 1,1. Foi encontrada uma redução na eficiência
simulada em comparação com os testes experimentais de 15,26% para o biogás com 41%
de dióxido de carbono, 17,74% para o biogás com 30% de CO2 e 24,93% para o biogás
com 20% em volume de CO2 (tabela D.2). A figura 38 mostra os resultados obtidos
experimentalmente enquanto a figura 39 apresenta os resultados da simulação.

É possível observar que o comportamento da curva é próximo ao apresentado pelos
autores para o biogás com 41% de CO2. A diferença para o biogás com maiores teores
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de metano pode ser explicada pois os autores utilizaram um biogás real com traços de
hidrogênio. A presença do mesmo tende a incrementar a eficiência devido às suas melhores
características como combustível. O biogás simulado considerou apenas CO2 e CH4.

Figura 38 – Eficiência da combustão para o ensaio experimental.

Fonte: Adaptado de PORPATHAN; RAMESH; NAGALINGAM, 2007.

Figura 39 – Eficiência da combustão para a simulação.

Fonte: Autoria própria.
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5.3 EMISSÕES

Para as emissões de CO, foi encontrada um aumento médio de 13,17% para o biogás
com 41% de dióxido de carbono, 1,44% para o biogás com 30% de CO2 e uma redução
de 10,33% para o biogás com 20% em volume de CO2 (tabela D.3). Abaixo é possível
ver a comparação dos ensaios experimentais realizados por PORPATHAN; RAMESH;
NAGALINGAM (2007) (figura 40) com os encontrados na simulação desenvolvida (figura
41).

Figura 40 – Emissões de CO para ensaio experimental.

Fonte: Adaptado de PORPATHAN; RAMESH; NAGALINGAM, 2007.

Figura 41 – Emissões de CO para simulação.

Fonte: Autoria própria.
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Nas emissões de NOx, a redução média encontrada foi de 2,05% para o biogás com
41% de dióxido de carbono, 7,60% para o biogás com 30% de CO2 e um aumento de 1,02%
para o biogás com 20% em volume de CO2 (tabela D.4). A comparação foi realizada
considerando a razão de equivalência ar/combustível até 1,0 para o biogás com 20% em
dióxido de carbono, até 1,05 para o biogás com 30% CO2 e até 1,1 para o biogás com 41%
CO2 pois a partir destas razões, o comportamento real se distancia do comportamento
teórico esperado.

Figura 42 – Emissões de NOx para ensaio experimental.

Fonte: Adaptado de PORPATHAN; RAMESH; NAGALINGAM, 2007.

Figura 43 – Emissões de NOx para simulação.

Fonte: Autoria própria.
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As principais diferenças notadas ocorrem por conta das simplificações assumidas.
O biogás simulado foi considerado como uma mistura apenas de dióxido de carbono e
metano, enquanto o real possui outros gases em sua composição.
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6 CONCLUSÕES

A concentração de CO2 no biogás provoca alterações nos parâmetros operacionais
do motor e também nas suas emissões.

Para operações reais, onde o motor opera em razão de equivalência combustível/ar
pobres, é possível notar um aumento na eficiência e temperatura de escape que giram em
torno de 1%. A potência útil gerada pelo motor pode entregar ganhos de até 5% quando o
biogás de 50% CO2 é purificado até alcançar um nível de 10% CO2. Visando o melhor
aproveitamento do combustível e consequentemente a maior produção de energia pelo
ciclo, é desejável que o biogás possua o menor teor de CO2, passando assim por processos
de purificação adequados.

Para as emissões ao fim do ciclo de combustão realizado, o CO2 presente no biogás
pode gerar alterações significativas.

As emissões de CO2 são diretamente ligadas a presença do mesmo na admissão do
motor. A medida que a combustão se torna rica em combustível, o dióxido de carbono
tende a reduzir suas emissões quando o biogás utilizado possui maiores teores de metano.

A concentração de metano no biogás possibilita maior energia térmica liberada,
acarretando em maiores temperaturas no interior do cilindro. A temperatura tem influência
direta na emissão de alguns gases, gerando aumentos que devem ser analisados com cautela.

Nas emissões de CO, é possível notar o aumento de 28,39% quando é feita a
comparação do biogás com 50% e 90% de metano em volume em razões de equivalência
usuais na operação real. O mesmo comportamento é observado nas emissões de NOx,
onde ocorre um aumento médio de 117,5% na comparação das mesmas concentrações para
o biogás. Já nas emissões de OH houve um aumento de 134,43%. Tal aumento nessas
emissões pode se tornar indesejável, necessitando adequar a aplicação com as legislações
ambientais vigentes.

O biogás com 30% de CO2 se torna uma alternativa menos agressiva ao biogás com
maiores teores de metano, com aumento médio de 63,26% nas emissões de NOx, 12,69%
para hidrocarbonetos não queimados, 71,50% para OH e 16,13% para emissão de CO.
Ainda assim, esse biogás promove aumento de 1,44% na pressão interna do cilindro, 1,58%
na eficiência média do ciclo de combustão, 1,92% na temperatura de escape e 3,12% na
potência útil, o que possibilita maior energia gerada.

Por fim, a simulação desenvolvida com bases teóricas se mostrou satisfatória
quando comparada ao experimento real. Parâmetros como tempo de ignição e duração da
combustão necessitam ser ajustados com a velocidade de chama para melhores resultados.
A adição dos efeitos de turbulência também pode possibilitar resultados mais próximos ao
ensaio real. Além destes fatos, a composição real do biogás deve ser ajustada, visto que o
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mesmo possui outros gases em quantidades pequenas, como o hidrogênio, implicando em
mudanças nas emissões e características operacionais do motor.

6.1 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, é sugerido o cálculo da potência gerada quando há um
gerador acoplado ao motor.

Também é interessante utilizar a temperatura de escape para realizar um estudo
econômico da aplicação de cogeração.

O estudo econômico da purificação do biogás também é uma indicação a futuros
trabalhos.

A realização de uma simulação levando em conta os efeitos de turbulência, utilizando
dinâmica dos fluidos computacional, pode apresentar melhores resultados.
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ANEXO A – MECANISMO DE REAÇÃO GRI-MECH 3.0
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ANEXO B – MECANISMO TERMODINÂMICO GRI-MECH 3.0
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ANEXO C – MECANISMO DE TRANSPORTE GRI-MECH 3.0
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ANEXO D – COMPARAÇÃO DO ENSAIO REAL COM MODELO
NUMÉRICO

Tabela D.1 - Comparativo de pressão interna do cilindro.

Fonte: Autoria própria.

Tabela D.2 - Comparativo de eficiência.

Fonte: Autoria própria.

Tabela D.3 - Comparativo das emissões de CO.

Fonte: Autoria própria.
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Tabela D.4 - Comparativo das emissões de NOx.

Fonte: Autoria própria.
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