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Resumo. Tendo em vista a crescente pesquisa em alternativas para motores de combustéo interna que sejam mais
eficientes e menos poluentes, ha um extenso leque de opgdes de combustiveis alternativos que possam substituir total ou
parcialmente os combustiveis convencionais. Combustiveis gasosos vem sendo cada vez mais estudados devido a sua
densidade energética e suas emissdes de gases de efeito estufa e gases poluentes. Com isso, esse trabalho visou a analise
comparativa de dois gases: Gas Natural Veicular (GNV) e Gas de Sintese proveniente da queima de materiais téxtis em
software de simulagdo unidimensional, efetuando a construcdo de um modelo computacional de um motor
monocilindrico Honda GX35, seguido pela simulacdo variando Lambda em uma rotagao fixa de 1800 rpm, visando uma
utilizacdo desses combustiveis em geradores. Através dessa analise, foi possivel alcancar maiores poténcias de eixo e
maiores eficiéncias de eixo em operagdes com gés de sintese, embora maiores emissdes especificas de NO. A poténcia
alcancada de eixo foi aproximadamente 45% superior ao GNV, mesmo com uma densidade energética inferior do gas de
sintese, enquanto teve um ganho de quase 2 percentuais em eficiéncia de eixo, operando com relagdo ar/combustivel
estequimétrica.

Palavras chave: Combustiveis Renovaveis, Eficiéncia Energética, Inje¢do Direta.

Abstract. In view of the increasing research for alternatives to internal combustion engines that are more efficient and less
polluting, there is a wide range of alternative fuel options that can fully or partially replace conventional fuels. Gaseous
fuels have been increasingly studied due to their energy density and their emissions of greenhouse gases and polluting
gases. Thus, this work aimed at the comparative analysis of two gases: Vehicular Natural Gas (VNG) and Synthesis Gas
from the burning of textile materials in one-dimensional gas simulation software, carrying out the construction of a
computational model of a Honda GX35 single-cylinder engine, followed by the simulation varying Lambda in a fixed
rotation of 1800 rpm, aiming at the use of these fuels in generators. Through this analysis, it was possible to achieve
higher brake powers and higher brake efficiencies in syngas operations, although higher specific emissions of NO. It
was possible to achieve a brake power approximately 45% higher than VNG, even with a lower energy density of the
syngas, while having a gain of almost 2 percentages in brake efficiency, operating with stoichiometric air/fuel ratio.

Keywords: Renewable Fuels, Energy Efficiency, Direct Injection.

1. INTRODUCAO

Os motores de combustéo interna (MCIs) séo considerados um dos maiores responsaveis pela poluicdo ambiental,
causada pelas suas emissdes, além de serem responsaveis por diversos problemas de saude (Resitolu, Altinisik, and
Keskin 2015). Principalmente em funcgdo das emissdes de Oxidos de Nitrogénio (NOx) que s&o o foco principal das
pesquisas em controle de emissdes, especialmente em motores ciclo diesel, largamente utilizados em geradores elétricos.
O controle dessas emissdes € mais complexo e requer a implementacdo de novas tecnologias, que envolvem o
gerenciamento de ar, controle de injecdo de combustivel, pos-tratamento e integracdo de sistemas (International Council
on Clean Transportation 2012). Levando em consideracao as crescentes restricdes nos limites de emissdes, espera-se que
seja criada uma legislacdo para emissdes de geradores e motores estacionarios. Dentro desse contexto, tem sido largamente
estudado 0 aumento da eficiéncia energética desses motores, bem como a substituicdo de combustiveis fésseis, como diesel,
por combustiveis renovaveis ou combustiveis gasosos, como gas metano ou gas de sintese. Esses gases, e sua composi¢ao,
vem sendo amplamente explorados por pesquisadores da area de engenharia de motores, e vem mostrando possibilidades
de alcangar maior eficiéncia energética e menores emissdes de poluentes (Orbaiz et al. 2013) (Zuccari et al. 2015).
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Contudo, existem algumas restri¢ces na sua aplicacdo no mercado, uma vez que, por se tratar de um gas, encontra-se
determinados como desafios fisicos para 0 motor, bem como desafios fisico-quimicos para a sua combustao (Shivapuji
and Dasappa 2015). A aplicacdo desse tipo de estratégia em geradores de poténcia também tem sido fonte de pesquisa
(Elishav et al. 2020), bem como a utilizacdo de gas de sintese com diferentes composicdes em diversos motores com
aplicac6es distintas (Long et al. 2021, Orbaiz and Brear 2014). Com base nisso, esse trabalho busca inverstigar parametros
de emissdes e performace de uma determinada composicao de gas de sintese em um motor monocilindrico Honda GX35
em software de simulacéo de gases 1D, operando em uma rotagéo fixa de 1800 rpm.

2. METODOLOGIA

A metodologia para desenvolvimento das simulagdes partiu do experimento, definindo a composicdo do gas e o
método comparativo a ser utilizado. Aquisicdo de dados experimentais do setup como dados geométricos do motor e
regimes de operac¢do sdo fundamentais para a construcdo do modelo computacional.

Partindo dessas informacdes de experimento, a metodologia de modelagem seguiu os tutoriais do préprio software
tendo como adendo a construcdo de um modelo de detonacdo standard, que parte apenas do nimero de octanas do
combustivel. A abordagem adotada para a octanagem do combustivel foi a Anti-Knock Index (AKI) que é definida a partir
da média entre Motor Research Number (MON) e Research Octane Number (RON). Esse modelo de detonagdo foi
utilizado para que se pudesse definir limites de operacdo dessa estratégia. A octanagem do combustivel, ou Methane
Number (MN) como é chamada a resisténcia a detonacdo para gases, foi definida conforme Boggio et al., 2017 e utilizou-
se a definicdo da AVL MN, largamente utilizada na industria. Definiu-se, a partir dai, um MN para o gas de sintese de
88.

O método comparativo entre os gases partiu da idéia de comparar o gas de sintese com um gas comercial, enfrentando
0s mesmos desafios que sdo encontrados para operagdo em MCI’s com qualquer combustivel gasoso. Dai, definiu-se gas
natural veicular (GNV) como comparativo ao gas de sintese. Para 0 GNV, utilizou-se a mesma estratégia utilizada para o
gas de sintese e, a partir disso, encontrou-se um MN de 90 para 0 GNV.

Dados como duracéo de combustdo de gas de sintese e de GNV foram encontrados (Xu and LaPointe 2016) e utilizados
na simulacdo. Enquanto que o angulo de 50% de massa queimada (CA50) foi ajustado para ambos os combustiveis para
que estes ndo estivessem em regime de detonacdo, em plena carga.

As simulacGes partiram do pressuposto de operar em uma rotagdo fixa de 1800 rpm buscando méxima poténcia de
eixo, com ambos os combustiveis, sem detonagdo. Com isso, pode-se comparar parametros de desempenho, como
eficiéncias e pressdo média efetiva, e parametros de emissdes, como emisses de NOx. Além disso, variou-se o fator de
excesso de ar (lambda) de 1,0 até 1,2, variando de 0,1 em 0,1. A poténcia de eixo, calculada conforme Equacédo 1 foi o
parametro a ser maximixado na simulagéo, buscando uma maior eficiencia energética e possivel reducdo de emissdes
especificas de eixo.

Pgrake = mfuel * Qupy * Nrp (1)

em que 1, € a vazdo massica de combustivel, @,y € o poder calorifico inferior do combustivel e ¢, a eficiéncia
de conversao de combustivel de eixo do motor.

A Tabela 1, construida a partir de The Engineering Toolbox, 2017, apresenta a composicao dos combustiveis utilizados
nesse trabalho. Ambos os combustiveis foram construidos dentro de templates do software como FluidMixture, estratégia
que permite que se defina a composi¢do do combustivel a partir de espécies inclusas nas bibliotecas da ferramenta.

Tabela 1 - Composicdo Massica dos gases

Gas de Sintese
Elemento Densidades [kg/m?] &%’;‘g@;‘@j}‘j P°der[gf£r]'{'hjj’,k'gqfe'r°r
Nitrogénio N> 1,165 64,50 --
Monbxido de Carbono CO 1,165 21,40 10,01
Didxido de Carbono CO, 1,842 13,00 --
Hidrogénio H, 0,090 0,70 119,94
Metano CH, 0,668 0,40 50,00
Total 1,243 100,00 3,18
GNV
Elemento Densidaces [kg/m] | ognbosicao | Poder Calorifico nferor
Metano CH, 0,668 77,86 50,00
Etano CoHe 1,264 10,32 47,52
Propano CsHs 1,882 5,45 46,35
Didxido de Carbono CO; 1,842 4,37 --
Nitrogénio N2 1,165 1,99 --
Total 0,857 100,00 46,36
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A Tabela 2 apresenta dados de consumo do motor, para GNV e Gas de Sintese. Esse dados foram utilizados para
embasar argumentos das discussdes acerca dos resultados apresentados na se¢do 3 desse trabalho.

Uma massa de combustivel real com o gas de sintese foi calculada, onde as massas de elementos (gases) inertes que
fazem parte do combustivel (como N2 e CO) foram removidas da massa total do combustivel, podendo assim calcular
uma razdo AJF real.

Tabela 2 - Dados de consumo do motor

Razéo . . .
Combustivel| Lambda | A/F Meomp | Mcomb | Meomp | M Mg,
REAL | [9/ciclo] | (injetor) | REAL [g/ciclo] | (intake) p[g}mla’]
[a/s] [g/ciclo] [a/s]
1 17,037 0,0020 0,0299 0,0019 0,0318 0,4763
GNV 1,1 18,662 0,0018 0,0273 0,0018 0,0318 0,4768 857

1,2 20,467 0,0017 0,0249 0,0016 0,0318 0,4773

1 3,728 0,0380 0,5702 0,0086 0,0319 0,4783
Syngas 1,1 4,495 0,0316 0,4733 0,0071 0,0319 0,4787 1243
1,2 5,288 0,0268 0,4026 0,0060 0,0319 0,4790

Os dados adquiridos apds a simulagcdo no modelo validado foram plotados com o fator de relagdo ar/combustivel
(lambda) no eixo x, para melhor visualizagdo da variacdo de parametros com o empobrecimento da mistura, para
ambos os combustiveis.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o objetivo de alcancar méximo ganho de poténcia em operagdo com gés de sintese em compara¢do com GNV,
sem detonagdo e sem perdas de eficiéncia, foi realizada uma simulacdo em software de gases unidimensional.

Na Figura 1, é apresentada a poténcia de eixo (Brake), em quilowatts (kW). Houve uma tendéncia, com o
empobrecimento da mistura (aumento do excesso de ar), de reducéo da poténcia de eixo, como esperado. Um resultado
importante foi a maior poténcia alcangada com o gas de sintese comparativamente com o0 GNV. Uma explicagdo para esse
resultado se da partindo da equacdo 1. A vazdo massica de combustivel do gas de sintese foi expressivamente maior
(Tabela 2) devido a menor disponibilidade de combustivel por unidade de massa na composicdo quimica. O outro termo
da equacdo, a eficiéncia de eixo, que pode ser visto na Figura 2, foi maior para o gas de sintese.

Figura 1 - Poténcia de Eixo vs Relagdo Ar/Combustivel (Lambda)
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A partir da Tabela 2, pode-se ver que a massa de combustivel real admitida por ciclo com gas de sintese é maior, para
uma mesma massa de ar por ciclo. Isso pode ser justificado pela razdo ar/combustivel (A/F), que é muito menor com o
gas de sintese. Outro fator que favorece o alcance de maiores poténcias com o gas de sintese é a maior densidade do gas,
fazendo com que seja possivel admitir mais combustivel em um mesmo volume e ainda com maior disponibilidade de
oxigénio na composicdo do combustivel.

Figura 2 - Eficiéncia de Eixo vs Relagdo Ar/Combustivel (Lambda)
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A eficiéncia de eixo pode ser vista como uma medida da quantidade da energia contida no combustivel que o motor é
capaz de transformar em trabalho de eixo. A eficiéncia de eixo alcancada com o gés de sintese foi maior quando
comparada ao GNV. A eficiéncia de eixo pode ser explicada pela temperatura e pressao dentro do cilindro durante a
combustdo. A pressdo operando com gés de sintese foram maiores, o que pode ser explicado pela maior quantidade de
combustivel injetado, como é mostrado na Tabela 2, que apresenta a vazdo massica de combustivel. A maior pressdo
também é uma importante justificativa para a maior poténcia de eixo, uma vez que a poténcia pode ser definida como o
trabalho dividido pelo tempo, e o trabalho pode ser definido como a integral ciclica de pressdo pelo diferencial de volume.

A eficiéncia de eixo é também uma justificativa para a maior poténcia de eixo encontrada com o gas de sintese. As
Figuras 3 e 4 apresentam a temperatura e pressdo maximas do cilindro para operacdo com GNV e Gés de Sintese.

Figura 3 - Pressdo méaxima de cilindro para os 2 gases simulados.
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Figura 4 - Temperatura maxima no cilindro
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A maior pressdo méxima de cilindro com o gés de sintese pode ser justificada pela maior quantidade de combustivel
injetada com esse gas, e justifica a maior poténcia de eixo. Contudo, menores temperaturas maximas de cilindro foram
alcancadas com o gés de sintese, 0 que pode ser explicado pela maior quantidade de gases inertes na composi¢éo desse
combustivel e consequentemente na camara de combustdo, o que pode configurar uma diminuicdo da reatividade da
mistura a ser queimada.

As emissbes de NO foram maiores operando com gas de sintese, como é mostrado na Figura 5. A justificativa para isso
esta na composi¢do dos gases, enquanto o GNV tem um percentual de menos de 2% de nitrogénio, o Gas de Sintese se
aproxima de 65% de nitrogénio, conforme mostra a Tabela 1. A maior disponibilidade de nitrogénio proporciona a
formacdo dos compostos NO e NO, a partir da jungdo com as moléculas de Oxigénio presentes na mistura.

Figura 5 - Emissides especificas de NO (Brake) vs Relacdo Ar/Combustivel (Lambda)
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Outro importante fator na formacgdo de NO, é a temperatura de combustéo, devido a maior quantidade de energia
disponivel, bem como o phasing de combustdo (angulo de 50% de massa queimada (CA50)). As emissoes de NO sao
regidas no software principalmente pelo mecanismo de Extended Zeldovich, que tem como principal fator a temperatura
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de massa queimada, tendo como trade-off uma temperatura de 1800 K. Essa temperatura ndo foi alcancada operando com
gas de sintese. Logo, as emissfes de NO estdo estritamente ligadas a composicdo do combustivel.

Na Figura 6 sdo apresentadas as emissdes especificas de CO,. As emissdes especificas de CO, foram maiores com o
Gés de Sintese, mesmo ele tendo uma maior saida de poténcia de eixo. Isso decorre da larga presenca de CO e CO; na
composicao do gas, que pode ser visto na tabela 1, além de uma menor presenca de atomos de hidrogénio, qua durante a
combustdo reagiriam com o Oxigénio formando agua. Ha uma grande quantidade de combustivel admitido na operagdo
com Gas de Sintese, tendo aproximadamente 3,7 do volume do cilindro ocupado pelo Gas, que é composto por uma boa
parcela de CO, e N. Para uma operagdo estequiométrica, o gas de sintese tem aproximadamente 23% do seu volume
ocupado apenas por CO; e Na.

H& uma quantidade importante de CO2 na composicdo do gas de sintese, bem como uma maior vazdo de combustivel.
O CO; contido no gas de sintese entra no cilindro e sai sem participar da combustéo, enquanto que uma pequena parcela
ainda se forma dentro do cilindro devido as altas temperaturas de combustdo com gas de sintese. O dioxido de carbono
ndo é um gas toxico e pode ser facilmente tratado com um catalisados de trés vias (TWC).

Para o calculo das emissdes especificas, é importante lembrar que as vazdes massicas de ar e de combustivel fazem
parte do equacionamento, bem como a poténcia de eixo. Esse fato pode ser uma justificativa para a operacdo com gas de
sintese ter maiores emissdes de eixo: conforme mostrado na Tabela 2, ha maiores vazdes méssicas com o gés de sintese,
devido a sua densidade e a razdo A/F do combustivel.

Figura 6 - EmissOes especificas de CO; (Brake) vs Relagdo Ar/Combustivel (Lambda)
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4, CONCLUSAO

Uma modelagem para simulagdo undimensional de dindmica de gases foi realizada em software comercial, seguido
pelo comparativo, em um mesmo modelo com motor operando em plena carga, de dois combustiveis gasosos: GNV e
Gas de Sintese, analisando performace e emissfes. Com isso, as principais conclusdes acerca desse trabalho sdo:

e O gas de sintese, embora tenha uma menos densidade energética, alcangou maiores poténcias de eixo quando
comparado ao GNV, chegando a alcancar 45% a mais de poténcia operando em lambda 1;

e O gas de sintese opera com maiores eficiéncias de eixo quando comparado ao GNV;

e As emissdes de NO podem ser um problema do gas de sintese, que alcangou maiores indices de emissdes
especificas de NO;

e As emissfes de CO;, foram maiores com gas de sintese, 0 que ndo é um grande problema, uma vez que a
melhor condi¢do de operacdo com esse gas foi em regime estequiométrico, o que propicia o uso de catalisador
de 3 vias (TWC).

O gés de sintese se mostrou um combustivel em poténcial para aumento da eficiéncia energética e, até mesmo, para
frentes visando racing, uma vez que com ele foi possivel alcancar maiores poténcias de eixo.

As emissOes nao foram o grande resultado positivo desse trabalho, mas a operagdo em regime estequiométrico pode
ser a solugdo para esse problema. Ademais, boa parte do CO- contido nas emissdes do gas de sintese, sdo provenientes
do proprio combustivel, e ndo do processo de combustao.

Faz-se necessario para o futuro, a analise em diferentes condi¢Ges de operacdo, como regimes com lambda mais rico,
onde pode-se ter maiores potenciais com gas de sintese.
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