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Mechanical and environmental performance
evaluation of a Spark Ignition Engine with high
compression ratio fueled whit Biogas, Methane

and Hydrogen blends

Evaluacion del comportamiento mecdnico y ambiental de un motor diésel modo
encendido provocado con biogas enriquecido con CH4 e hidrogeno

Al Cardona—Vargasb

Abstract— Use of renewable fuels from sources other than fossils
takes on importance as energy sources, such as biogas. Exclusive
engines of biogas have a high economic cost, and little
commercial availability for low powers. In this study, we used a
compression ignition engine work as spark ignition. Mechanical
and environmental performance of a stationary 1550 cmd, 20
kW@3000 rpm nominal power, 15.5:1 compression ratio, diesel
engine converted to spark ignition is analyzed. The engine is
coupled to a resistance bank simulating engine load by power
generation. The engine was fixed at 1800 rpm at 4 kW, which
corresponds to 57% of the engine load at a 0.852 bar atmospheric
pressure in the Medellin city. The engine was fueled with
methane (CH4) and carbon dioxide (CO2) mixtures in order to
simulate at common biogas composition (60% CH4 - 40% COy),
and enriched biogas (70% CHas - 30% CO2 y 80% CHa - 20%
COz). Hydrogen was added in small amounts (0%, 5%, 10% and
15% on volumetric basis). The addition of hydrogen enhances the
combustion rates, extends the flammability limits, and
contributes to the reduction greenhouse gases like CO2 and
pollutants such as CO and unburned hydrocarbons. However,
hydrogen increases NO and NO2 emissions. It was found that the
addition of 15% hydrogen improves the combustion properties
when using a lean fuel mixture, relative equivalence ratio of 0.822
for pure biogas, while for biogas-hydrogen mixtures no
significant improvements in the mechanical and environmental
behavior of the engine were found.
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Resumen— EI uso de combustibles renovables provenientes de
fuentes distintas a las fésiles toma importancia como alternativa
a fuentes energéticas, en este caso el biogés. Sin embargo,
motores exclusivos de uso de biogas tienen un alto costo
economico, y poca disponibilidad comercial para bajas potencias,
lo que hace dificil el aprovechamiento de dicho combustible sin la
presencia del combustible diésel. Por lo que en este trabajo un
motor de encendido por compresion se modifica a modo
encendido provocado, sin cambiar la relacién de compresion con
el fin de lograr eficiencias efectivas altas. En este trabajo se
analiza el comportamiento mecanico y ambiental de un motor
estacionario diésel de 1550 cm?®, con una potencia nominal de 20
kW@3000 rpm, con una relacion de compresion de 15.5:1,
adaptado a encendido provocado. Para el desarrollo de las
pruebas planteadas en este trabajo se tiene las siguientes
condiciones, el motor gira a 1800 rpm a 4 kW que corresponde al
57% de la carga del motor, a una presion atmosférica de 0.852
bar que corresponde a la ciudad de Medellin, trabajando con
mezclas de metano (CH4) y didxido de carbono (CO2) con el
objetivo de simular la composicion de un biogas comun (60%
CHas — 40% CO0y), y de biogéas enriquecido (70% CHas — 30% COz
y 80% CH4 — 20% CO2), donde cada una de las mezclas fueron
enriguecidas con adiciones de hidrégeno en porcentajes de 0%,
5%, 10% y 15% en volumen, la adiciéon de hidrégeno presenta
ventajas en la combustion ya que extiende los limites de
inflamabilidad del biogas, ademas contribuye a la disminucion de
gases de efecto invernadero como el COz, y de contaminantes
como CO e hidrocarburos sin quemar, sin embargo la adicion de
hidrégeno aumenta las emisiones de NOx. Se encontré que la
adicion de 15% de hidrégeno mejora significativamente las
propiedades de combustién cuando se hace uso de una mezcla
combustible pobre, equivalente a un dosado relativo de 0.822,
para el caso del biogas puro, mientras que para las mezclas de
biogas con hidrdgeno no se encontraron mejoras significativas en
el comportamiento mecanico y ambiental del motor.

Palabras claves— Alta Relacion de Compresion; Biogas;
Emisiones contaminantes; Encendido por Chispa; Gas Natural;
Hidrogeno.

@080

BY HNC HND


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544218306868#gs3
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544218306868#gs3
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544218306868#gs3
mailto:jonathan.jaramilloal@campusucc.edu.co
https://orcid.org/0000-0002-3051-9335
https://orcid.org/0000-0001-7773-3526
https://orcid.org/0000-0003-4473-4105

Scientia et Technica Afio XXV, Vol. 25, No. 01, marzo de 2020. Universidad Tecnolégica de Pereira

I. INTRODUCCION

OS combustibles renovables que provienen de fuentes

distintas a las fosiles toman cada vez mas importancia

como fuentes alternativas de energia, entre estos el biogas,
el cual se produce a partir de la descomposicion anaerobia de
la materia organica como los residuos agricolas, residuos
urbanos, estiércol de ganado, entre otros. Dicho combustible
posee un bajo poder calorifico debido a su composicién de
aproximadamente dos tercios de metano y el resto de su
composicién de diéxido de carbono, fuera de esto presenta
bajas velocidades de deflagracion y presencia de azufre en su
composicion lo que lo hace que tenga un poco
aprovechamiento energético [1], [2].

Los motores exclusivos de uso de biogas tienen un alto costo
econémico y poca disponibilidad para bajas potencias, lo que
hace dificil el aprovechamiento de dicho combustible sin la
presencia del combustible diésel trabajando en modo dual. En
este caso se opta por la adicion de gas natural (100% CH4 en
su composicién) e hidrégeno para mejorar las propiedades de
ignicién del biogas. Respecto al gas natural, el cual se utiliza
para enriquecer el biogas, se tiene que es un combustible de
facil obtencion y en cuanto a su utilizacion en motores de
combustion interna tiene caracteristicas de alta resistencia al
knock, caracteristica que no se ve afectada en gran medida a
causa de la adicion de hidrégeno [1], [2].

El alto contenido de diéxido de carbono en la composicién del
biogés conlleva a que tenga altas temperaturas de autoignicion
reduciendo la posibilidad de que se presente el fendmeno de
knocking o combustion anormal, esto es una ventaja al ser
usado en motores de combustion interna que funcionan con
altas relaciones de compresion, sin embargo el alto porcentaje
de gases inertes en la composicion del biogas lo hace poco
atractivo por sus caracteristicas de combustién, y por esto se
hacen adiciones en pequefias cantidades de hidrégeno que son
bastante atractivas, debido a que incrementan los rangos de
inflamabilidad y aumenta la velocidad de deflagracion de la
llama dentro de los cilindros, sin afectar significativamente
propiedades como la resistencia a la autoignicion [1], [2].

Al usar el hidrogeno como combustible en forma generalizada
se plantean diferentes retos, los cuales deben ser estudiados,
relacionados principalmente con la produccién, transporte y
almacenamiento, y costo del mismo, de ahi que su uso estara
determinado por su economia, ya que como combustible en
motores de combustion ofrece bastantes ventajas en cuando a
la reduccién de emisiones de gases contaminantes que
terminan contribuyendo a la disminucién del calentamiento
global que sufre en estos momentos el planeta [3]-[6].

En el presente trabajo se pretende evaluar el comportamiento
mecéanico y ambiental de un motor diésel convertido a modo
encendido provocado para ser usado con combustibles100%
gaseosos, tanto de origen fosil como de origen renovable, con
diferentes mezclas de cada uno de estos, con el fin de
aprovechar la alta relacién de compresion y aumentar la
eficiencia para los combustibles estudiados, reportando
valores de presion en cdmara, eficiencia efectivas e indicadas,

y emisiones contaminantes, estableciendo puntos de
comparacion dell uso de biogas y diferentes porcentajes de
adicién de metano (CH.) e hidrogeno (H) al biogas.

Il. ESTADO DEL ARTE

E. Porpatham y otros [1] trabajaron aproximadamente a 6
msnm equivalentes a 1.014 bar de presion atmosférica en un
motor convertido a modo encendido provocado, usando biogas
con mezclas de hidrégeno hasta un 15% de porcentaje en
volumen, motor cuatro tiempos monocilindrico de 661.5 cm?®
refrigerado por aire y con una relacién de compresion de
13:1, con una potencia de 4.4 kW a 1500 rpm. En sus
resultados argumentan que la adicién de hidrogeno al biogas
permite trabajar con mezclas mas pobres debido a la
inflamabilidad del hidrégeno, usando solo biogas era posible
trabajar con un dosado relativo minimo de 0.66, mientras que
con adiciones de 5%, 10%, y 15% de hidrégeno en volumen,
el limite disminuyo hasta 0.63, 0.56 y 0.51, respectivamente.
En mezclas pobres, la adicion del 15% de hidrégeno parece
ser la més conveniente, pues en porcentajes mas altos se
presenta el fendbmeno de knock intenso a medida que la
mezcla se vuelve mas rica, cabe decir que para dosados ricos
hay una leve caida en la potencia de salida y en la eficiencia al
freno, debido al tiempo de retraso del salto de la chispa que
debe hacerse para prevenir el fenémeno de knock, esto
principalmente para las mezclas con 15% de contenido de
hidrégeno, sin embargo la eficiencia al freno siempre tuvo
aumentos cuando se usaron porcentajes de hidrégeno hasta un
10%. En regiones donde el knock no ocurre, la adicion de
hidrégeno, que conlleva a velocidad de llama més rapidas
resulta en una mejor eficiencia, la méxima eficiencia con una
adicién del 15% de hidrogeno es de 24.7% con un dosado de
0.73, mientras que con este mismo dosado para el biogas fue
del 22%, por otra parte, la maxima eficiencia para una adicion
del 10 % de hidrégeno fue de 26.4% con un dosado del 0.97,
mientras que para el biogas con este mismo dosado fue de
25.2%. Con respecto a las emisiones, argumentan que a
medida que se incrementa la cantidad de hidrégeno
disminuyen los hidrocarburos sin quemar para todos los
dosados relativos, con una adicion de 15% de hidr6geno y un
dosado de 0.67 se generan 2120 ppm contra 6370 ppm
trabajando solo con biogés, por otro lado, para una adicién del
10% de hidrogeno y un dosado de 0.95 las emisiones son de
660 ppm contra 1530 ppm trabajando solo con biogas,
respecto a las emisiones de NOx, la adicion de hidrégeno no
resulta en un significativo aumento en niveles de emisién. A
medida que aumenta la proporcion de hidrégeno, las
emisiones de CO- disminuyen debido a la disminucion de este
compuesto y de hidrocarburos a la entrada del cilindro.
Respecto a las curvas de presion encontraron que los picos
maximos disminuyen a medida que incrementa el porcentaje
de hidrégeno en la mezcla, argumentan que es debido al
retardo en el tiempo de ignicion. En conclusion, los autores
recomiendan que la adicion del 10% de hidrédgeno parece ser
la mas deseable para aumentar el rendimiento y reducir las
emisiones contaminantes, y que un buen control en el tiempo
de ignicion podria llevar a mejoras en el rendimiento con altos
niveles de hidrogeno.
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Jian Xu y otros [7] trabajaron aproximadamente a 43 msnm
equivalentes a 1.007 bar de presion atmosférica en un motor
diésel con inyeccién de combustible modificado a trabajar
como un motor CNG (Compressed natural gas), motor
monocilindrico de cuatro tiempos con relacién de compresién
de 10.2:1, potencia maxima de 10.3 kW a 2000 rpm, usando
como combustible mezclas de gas natural con hidrégeno hasta
un 25% en volumen. Respecto a la curva de presién en el
cilindro dicen que con una adicién de hidrdgeno del 25% al
gas natural puro, la presién maxima aumenta en promedio un
11% y 22% cuando los dosados relativos son de 0.833 y 0.556
respectivamente, por otro lado, la liberacion de calor
incrementa a medida que aumenta la cantidad de hidrégeno en
el combustible, fendbmeno que se hace mas obvio cuando la
relacion aire-combustible es menor. Respecto a las emisiones,
muestran que la adicién de hidrogeno puede llevar a emisiones
mas altas de NOx, y a la reduccion de emisiones de
hidrocarburos sin quemar, ademds, se ve una leve reduccion
en las emisiones de CO y CO,. En conclusion, los autores
evidencian que adicionando mas del 20% de hidrogeno en
volumen al gas natural, trabajar con mezclas pobres y
optimizar el tiempo de ignicion puede llevar a disminuciones
significativas en las emisiones de NOx, manteniendo la
eficiencia térmica entre 31.5% y 35% aproximadamente.

Karim y otros [8] trabajaron aproximadamente a 1049 msnm
equivalentes a 0.893 bar de presion atmosférica en un motor
de encendido provocado a 900 rpm, encontraron que la
concentracién de hidrégeno en la mezcla con metano
incrementa la potencia del motor y reduce las variaciones
ciclicas, indicando que el incremento en la velocidad de llama
conlleva a una produccion mas eficiente de potencia,
especialmente para mezclas pobres, sin embargo, cuando las
cantidades de hidrégeno adicionadas son relativamente altas,
la disminucion inminente de la densidad energética de la
mezcla combustible afecta la potencia del motor
adversamente. También mencionan que, la adicion de
hidrégeno al metano requiere reducir el tiempo de avance a la
chispa, ademas, el incremento en la adicion de hidrégeno en la
mezcla combustible mejora la eficiencia térmica indicada,
especialmente en mezclas pobres, y con tiempos de retraso de
la chispa relativamente altos. La presencia de hidrégeno en el
metano incrementa significativamente los picos de presion
promedio en el cilindro, también el maximo valor de estos
tiende a cambiar hacia las mezclas mas ricas con contenidos
mayores de hidrégeno, sin embargo, tiempos de avance de
chispa muy grandes no producen las maximas presiones
especialmente en dosados cercanos al estequiomeétrico.
Respecto a las emisiones contaminantes argumentan que el
CO, CH4 y el CO; para un mismo dosado relativo decrecen
sostenidamente, pero no proporcionalmente con la presencia
de hidrdgeno en el metano, mientas que las emisiones de NOx
tienden a incrementar un poco. También, la temperatura de los
gases de escape disminuye con el incremento de hidrégeno.
También se encontr6 que, aunque la temperatura del “gas
final”, es decir, la mezcla combustible que no se ha quemado
después del salto de chispa, tienen un nivel de temperatura
mayor cuando se opera con hidrogeno, las reacciones de
preignicién no son mucho mas altas que con metano puro
durante las mismas condiciones, por lo que la tendencia al

Knock no aumenta sustancialmente. En conclusion, las
caracteristicas de rendimiento del motor pueden ser mejoradas
significativamente con la presencia de algo de hidrdgeno,
mejoras en la potencia y en las emisiones pueden ser obtenidas
incluso cuando se tiene una operaciéon con mezclas pobres,
ademas, la excelente resistencia del metano al Knock no se ve
afectada significativamente por la presencia de pequefias
cantidades de hidrogeno.

Jeong y otros [9] trabajaron aproximadamente a 75 msnm lo
que equivale a 1,004 bar de presién atmosférica en un motor
de 2300 cm?® turbocargado, 4 cilindros, 4 tiempos con una
potencia maxima de 22 kW a 1200 rpm, y con una relacion de
compresion de 13:1, motor originalmente para trabajo con
GLP pero convertido a modo de encendido provocado
utilizado para la generacion de potencia eléctrica. Encontraron
que para una carga de 10 kW el pico maximo de eficiencia se
da con una tasa de aireacion de 1.2, ademas, dicha eficiencia
de generacién bajo las mismas condiciones aumenta con la
adicién de hidrégeno a la mezcla, esto se debe a que la baja
propagacién de llama del biogas se ve mejorada con la adicion
de hidrégeno, pues, el trabajo en el pistdn a causa del
combustible es maximizado cuando la combustion se da en un
corto espacio de tiempo. Por otra parte, la presion maxima
disminuy6 cuando se aument6 a 0.833 el dosado relativo, esto
debido a que la combustion se vuelve relativamente lenta a
causa de la mezcla pobre. Ademas, la adicion de hidrégeno
eleva la presién en el cilindro y permite al motor trabajar con
dosados relativos mayores a 0.714. Respecto a las emisiones
de CO, fueron muy altas y aproximadamente de 10% en un
dosado relativo de 1, esto debido a la combustion incompleta,
sin embargo debido a la adicion de hidrégeno disminuyen,
argumentan que esto se debe a que la cantidad de metano en el
biogas disminuye a causa del aumento en el contenido de
hidrdgeno, cabe decir que para otras tasas de aireacion no hay
una disminucion significativa en las emisiones a medida que
incrementa la adicion de hidrégeno. También argumentan que
con una adicion de hidrégeno del 15% se podia llegar a una
tasa de aireacion de 2, mientras que con biogas solo hasta 1.4,
lo que muestra que tan efectivo es el hidrégeno para alargar
los limites de combustion. Las emisiones de NOx fueron
maximas para un dosado relativo de 1.2, y aumentan a medida
que la cantidad de hidrégeno en la mezcla aumenta para
cualquier dosado relativo, esto es debido a las altas presiones y
por ende, altas temperaturas que se presentan en el cilindro a
medida que la cantidad de hidrégeno aumenta.

Changwei Ji, y otros [10] trabajaron aproximadamente a 43.5
msnm lo que equivale a 1.007 bar de presién atmosférica en
un motor a gasolina de 4 cilindros, funcionando a 800 rpm y a
50% de la carga del motor, simulando el comportamiento de
un vehiculo en la ciudad. Es un motor modificado para
trabajar con adiciones de hidrégeno de 3%, 5% y 8% las
cuales se introducen por medio de inyectores electrnicos
instalados en el colector de admision, por otro lado, los
dosados relativos usados durante el experimento fueron,
usando 1, 0.556, 0.6 y 0.7. Se encontrd que para un dosado
relativo determinado, el torque y la eficiencia al freno
aumentan debido a que la adicién de hidrogeno mejora la
difusion, promoviendo la formacién homogénea de la mezcla
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aire-gasolina-hidrégeno. Por el lado de analisis de combustion
se hicieron perfiles del periodo de desarrollo de llama y del
periodo de propagaciéon de la misma, encontrando que para
una adicion de hidrogeno constante el tiempo de desarrollo y
propagacion aumenta a medida que aumenta la tasa de
aireacion, esto debido a la reducida temperatura en el cilindro
y a la baja energia en el combustible, por otro lado, para una
tasa de aireacion especifica el periodo de desarrollo y
propagacion disminuye a medida que el porcentaje de
hidrégeno aumenta, especialmente para mezclas pobres, esto
debido a la baja energia de ignicidn necesaria para que se dé la
combustion y al aumento en los limites de inflamabilidad en la
misma. Respecto a las emisiones de hidrocarburos,
disminuyen con el aumento de porcentaje de hidrégeno en el
combustible para cualquier tasa de aireacion, debido a la
mejora en el proceso de combustion, ademas, las emisiones de
CO disminuyen a medida que incrementa la cantidad de
hidrégeno debido a la disminucién del flujo de gasolina a la
entrada del cilindro.

Antonio Mariani y otros [11] trabajaron aproximadamente a
37 msnm lo que equivale a 1.010 bar de presion atmosférica
en un motor de automoévil Fiat Panda 1.2NP de encendido
provocado de 1242 cm?, 38 KW a 5000 rpm con una relacion
de compresion de 9.8:1 usando como combustible gas natural
con mezclas de hidrégeno de 15% y 30% en volumen, usando
el mismo tiempo de ignicion para todas las mezclas.
Argumentan en su trabajo que las emisiones de CO;
disminuyeron entre un 3% y 6% para la mezcla con 15% de
hidrégeno, y entre un 13% y 16% para la mezcla con 30% de
hidrégeno, esto con respecto a emisiones con gas natural. La
tasa de liberacion de calor se incrementa con la adicién de
hidrégeno a la mezcla combustible, alcanzando valores mas
altos que los alcanzados con gas natural, por otro lado, la
duracion de la combustion disminuye en un 16% para un 15%
de hidrégeno y 21% para 30% de hidrégeno, esta duracion de
la combustion fue calculada entre el 10% y 90% de la
liberacidn de calor a 2.5 bar y a 2400 rpm.

Gbémez y Amell [12] trabajaron aproximadamente a 1538
msnm lo que equivale a 0.852 bar de presién atmosférica en
un motor diésel convertido a modo encendido provocado,
operando con biogas enriquecido con metano y conservando la
relacion de compresién original de 15.5:1. De la evaluacion
del desempefio mecanico, teniendo presente las mejores
condiciones de funcionamiento del motor, se establece 7 kW
como la potencia maxima de operacién del motor en modo
encendido provocado, teniendo una disminucion del 17.64%
de potencia efectiva luego de la conversién del motor diésel
que lograba 8.5 kW. La presencia del CO2 en el biogas
disminuye la posibilidad de ocurrencia del knocking, ya que
aumenta el nimero de metano equivalente y aumenta la
temperatura de autoignicion, permitiendo relaciones de
compresibn mas altas con respecto a los motores
convencionales para gasolina y gas natural, de esta manera se
puede compensar la disminucién de la densidad de energia por
la presencia del CO,, ya que a medida que la relacion de
compresion aumenta la eficiencia de combustion lo hace
también. Se encontré que las emisiones de CO aumentan con
el incremento de la carga y con el enriquecimiento del biogas

con metano. Esto debido a que tanto para las cargas més altas
y el mayor enriquecimiento, las temperaturas de los gases en
el cilindro son mayores, ya que las pérdidas de calor son
menores y a que el combustible tiene un poder calorifico
mayor, para cada caso, lo que promueve una mayor
disociacion del CO; en CO con el aumento de la temperatura.

I1l. MONTAJE EXPERIMENTAL

A. Caracteristicas del motor

Un motor de encendido por compresion (CI) Lister Petter TR2
fue convertido a encendido provocado (SI) para ser utilizado
con combustibles 100% gaseosos. EI motor tiene una alta
relacion de compresion (CR) para lograr altas eficiencias de
generacion. El motor esta conectado a un generador eléctrico
asincrono, que estd conectado a una red de resistencias
eléctricas para simular la carga eléctrica. El rendimiento del
motor se puede evaluar a diferentes niveles de carga. Las
condiciones atmosféricas a las que se realizaron los
experimentos fueron 0.852 bar y 24 °C.

Para medir el flujo de combustible, tres rotametros de area
variable fueron utilizados para medir el flujo volumétrico de
gas natural, diéxido de carbono e hidrégeno. Los rotdmetros
ABB tienen una capacidad méxima de 110 litros estandar por
minuto, con una presion de suministro promedio de 2000
mbar. La resolucion minima es aproximadamente del 1%. El
flujo de masa total de combustible fue medido con un medidor
de Coriolis Piezo-Métrico. La medicion del flujo de aire se
realiz6 usando una placa orificio calibrada. La medicion
instantanea de la presion en el cilindro se realizé utilizando un
sensor de presion piezoeléctrico (tipo Kistler 6125C) con una
resolucion minima de aproximadamente 0.1%, para medir la
presion en el cilindro dindmica y cuasiestatica. La presion de
admision se midi6 a través de un sensor de presién absoluta
piezoresistivo (Kistler 4005A) ubicado en el puerto de entrada,
con una resolucion minima de aproximadamente 0.05%,
similar a [13], [14].

En el motor se trabajo con una carga de 4 kW a 1800 rpm, a
una relacion de compresion de 15.5:1 y un dosado relativo de
0.822 + 0.057, fue modificado para trabajar por encendido
provocado, con diferentes composiciones de gases. Las
caracteristicas del motor diésel antes de la conversion se
muestran en la TABLA 1.

i TABLA | ]
CARACTERISTICAS DEL MOTOR DIESEL
Lister Petter TR2, DI, 4
tiempos
Inyeccion Directa (DI)
Motor diésel (MEC)

Designacion comercial

Tipo de inyeccion
Operacion original/Actual

Operacion actual Motor a gas (MEP)
NUmero de cilindros 2

Aspiracion Natural
Refrigeracion Por aire

Cilindrada 1550 c.c.

Diametro por carrera (mm) 98 x 101

Relacién de compresion 15,5:1

Potencia nominal
Par nominal

20 kW @ 3000 rpm
76 Nm @ 1800 rpm
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36° BTDC
32°BTDC

Apertura valvula admision
Cierre valvula escape

B. Montaje experimental

En la Fig. 1 se muestra el montaje experimental del motor y
los componentes usados para la obtencion de los datos, este
consta de tres cilindros que contienen los gases los cuales
seran mezclados regulandose mediante rotametros y
medidores de presién para garantizar la composicion
volumétrica deseada, la mezcla del gas combustible y del aire,
el cual pasa por un filtro y una placa orificio para medir su
masa, se lleva a cabo mediante un mezclador Venturi regulado
por una valvula mariposa, para luego entrar a la camara de
combustion dentro del motor, en la cual mediante un sensor
piezoeléctrico tipo 6125C marca Kistler se miden las curvas
de presion, curvas que en combinaciéon con la sefal del
encoder marca Kistler 2614B4 instalado en el ciglefial con
una resolucion de 0.1 grados. La informacion del angulo de
giro del cigliefal y la sefial de presién en cdAmara es recogida
por una tarjeta de adquisicion de datos marca National
Instruments la cual recoge datos a una tasa de 250 kHz con
una resolucion de 16 bits. El tratamiento y visualizacion de los
datos se hace por medio de un programa desarrollado en el
software LabView (Version 2011) [15]. EI motor siempre
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permanece a un régimen de 1800 rpm a una carga de 4 kW
equivalente a 57% de la carga total del motor, dicha carga es
generada por un banco de resistencias acopladas al generador
del motor, por otro lado para determinar la composicion de los
productos de combustién como CO, CO,, CHs y O se utiliza
un analizador de gases SICK MAIHAK S710, este equipo
utiliza el principio infrarrojo no dispersivo para CO,, CHs y
CO y paramagnético para O, y para los productos como NOx
(NO y NOy) se utiliza un analizador de gases THERMO
SCIENTIFIC MODEL 42i — HL, cuyo principio de medicién
es por medio de quimioluminiscencia, la precision de los
equipos esta dada para cada gas y se define como sigue: CO;
0.01% volumen, CH4 0.1% volumen, CO 1 ppm, Oz 0.1%
volumen, NO 0.001 ppm y para el NO2 0.001 ppm, en ambos
analizadores se analizan las cantidades de las diferentes
especies quimicas producidas durante el funcionamiento
normal del motor para los diferentes modos de ensayo, la
composicién de los gases de escape se da en base seca, debido
a la previa separacion del vapor de agua en la unidad de
acondicionamiento.

Pc para
. adquisicidn de
|| datos

“ 1 Amplificador v
| raultiplicador de la sefial
® _O_On
= - Ii;tar’r;e:; 1 f‘r; Sensor de Temperatura
T: . et \ M .—
. = e R.;ta;r;et; Requ]ado:_§-a&aqma &) Regulador de presién
¢ T & ““ N - 1 Valvula de control
M Rotametro Niezdad;r i6n en | iéey
'/.;.\ - '/—\ r V) Gases Er?d""i;é‘“ ;'i;i“d":n Analizador de gazes
= 5 Transductor de sefal” ey S~ C02,C0,02,CH4| ND
:c’, 3 3 re (T Mariposa ) — i
= § 5 | | i I 1 ) MezduE@nuiri :. a'. I I -
‘= I Filtro de aire  Placa orificio Motor ;,:,|
) of ‘Bamode
/! 7 I cargas
Encoder 2 ~ ) ) o teléctricas
42 angulo1— Medidores
de\_!ollaje,
Encode:rfie't.t:ror_nco E:T::;:i:
Fig. 1. Montaje experimental.
Para realizar las pruebas en el motor y determinar los puntos
de ensayo se seleccionan las siguientes mezclas y porcentajes
teniendo en cuenta enriquecimientos de metano de 0 a 50% en
el biogas y de hidrogeno de 0 a 15%, ver TABLA 11. Para tener ) TABLAII
claras las mezclas se hace una designacion de estas las cuales DESIGNACION DE LAS MEZCLAS COMBUSTIBLES UT”F;'EADAS
se denotan por B0-0 (donde la B significa biogés, el primer Ealocifico
digito representa el porcentaje de enriquecimiento de metano  Factores Niveles (% en volumen) Desianacin  IMTerior
en la mezcla y el segundo digito representa el enriquecimiento esIgnacion vy /ms3,)
de hidrégeno enilalmezcl_a), asj por ejemplo la designacion C:SmPOS'C'OH del o, CO, H,
B50-15 es un biogas enriquecido con 50% metano y 15% -2
hidrégeno 60 40 0 BO-0 20.37
' Biogas_H 57 38 5 B0-5 19.86
2
- 54 36 10  B0-10 19.35
51 34 15  B0-15 18.84
Biogas 25CH, H, 70 30 0 B25-0 23.76
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67 28 5 B25-5 23.26

64 26 10  B25-10 22.75

61 24 15  B25-15 22.24

80 20 0 B50-0 21.16

o 77 18 5 B50-5 26.65
Biogas_50CH,_H; 74 16 10 B50-10 26.14
71 14 15 BS50-15 25.63

Para lograr una combustion adecuada y asegurar que esta se dé
en el momento adecuado antes de que el piston llegue al punto
muerto superior en el ciclo de compresién, se debe disminuir
el angulo de avance de chispa a medida que aumenta la
cantidad de hidrégeno en el combustible, esto se debe a que
dicho combustible alarga los limites de inflamabilidad,
aumenta la velocidad de deflagracién turbulenta, y disminuye
el tiempo de ignicion de la mezcla combustible, estos cambios
en el avance se realizaron de acuerdo a las recomendaciones
en los trabajos realizados en [1], [12].

C. Parametros efectivos e indicados

Para establecer el punto 6ptimo de funcionamiento de un
motor se cuenta con una serie de parametros de desempefio
que caracterizan el motor de combustién interna alternativo,
dentro de los pardmetros méas generales en el motor se cuenta
con la eficiencia térmica y mecénica, potencia, consumo de
combustible y presién media, estos parametros se miden en un
banco de ensayos donde se encuentra ubicado el motor.

Rendimiento indicado

Relaciona la energia transmitida al piston con respecto a la
que se le suministra por medio del combustible, esta relacién
se presenta en la ecuacién 1.

N;

= — 1
M= e PCI @)

En donde,

N; = Potencia indicada [W].

m; = Flujo masico de combustible [kg/s].

PCI = Poder calorifico inferior del combustible [MJ/kg].

Consumo especifico de combustible
En la ecuacion 2 se presenta la cantidad de combustible que
consume el motor para producir una unidad de energia
(generalmente representada como g/kwWh).
g
f=—
8¢l ={

e

O]

En donde,
m; = Flujo méasico de combustible [kg/s].
N, = Potencia eléctrica en bornes del generador eléctrico [W].

Eficiencia efectiva

En la ecuacion 3, se presenta el célculo de la eficiencia
efectiva del motor, esta relaciona la energia producida por la
maquina con respecto a la que se le suministra.

Ne

e = v pel @

En donde,

N. = Potencia eléctrica en bornes del generador eléctrico [W].
m; = Flujo méasico de combustible [kg/s].

PCI = Poder calorifico inferior del combustible [MJ/kg].

Rendimiento Volumétrico

Relaciona la cantidad de aire admitido en el motor, respecto a
la cantidad que a condiciones locales cabe en el cilindro. Esta
relacion es como se presenta en la ecuacion 4.

_ 2(my +1hg)

My = 100 (4)

Paf* V*1

En donde,

m, = Flujo masico de aire admitido por el motor [kg/s].
m¢ = Flujo masico de combustible [kg/s].

par = Densidad de la mezcla aire mas combustible [kg/m?].
V = Cilindrada del motor [m?].

n= Régimen de giro del motor [rpm].

IVV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

A continuacion, se presentan los resultados del presente
estudio, donde se reportan datos de parametros efectivos e
indicados del motor, asi como los datos para las emisiones de
os productos de combustién.

La presién dentro del cilindro contra el angulo del cigiefial
para cada una de las mezclas biogas-metano utilizadas se
puede ver en la Fig. 2, para todas las mezclas se observa que
incrementos en el contenido de hidrogeno llevan a caidas en
los picos m&ximos de presion, para la mezcla biogas BO (Fig.
2a), se presenta una caida en la presion pico de
aproximadamente 10% para una adicion de 15% de
hidrdgeno, y para cualquier adicién de hidrégeno las curvas
de presién presentan un comportamiento tipico, sin embargo
las mezclas B25 y B50 (Fig. 2 b y Fig. 2c) tienen una
disminucion en la presion pico de aproximadamente 29% vy
32% respectivamente, ademas, para ambas mezclas una
adicién en el 15% generan una deformacion en la curva de
presidn, este comportamiento se debe a la disminucién del
poder calorifico inferior (Ver TABLA I1) para cualquier mezcla
a medida que se aumenta el contenido de hidrogeno, ademas,
el hecho de retardar los tiempos de chispa para controlar el
fenémeno de Knock a medida que aumenta el porcentaje de
hidr6geno también conlleva a caidas en los picos de presion.
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Fig. 2. Presion en el cilindro contra angulo del cigiiefial para mezclas de
biogés (a. B0), (b. B25) y (c. B50).

La tasa de liberacion de calor para cada una de las mezclas
biogéas-metano utilizadas se muestra en la Fig. 3, BO (a), B25
(b), y B50 (c), un aumento en el porcentaje de hidrégeno en la
mezcla conlleva a la disminucién los picos de liberacién de
calor, esto como consecuencia de las caidas en los picos de
presion a causa de la disminucién del poder calorifico y la
necesitad de retrasar el tiempo de ignicién en las mezclas
combustibles a medida que aumenta el contenido de hidrogeno
en estas.
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Fig. 3. Tasa de liberacién de calor contra angulo del cigiiefial para mezclas
de bigas (a. B0), (b. B25) y (c. B50).

La Fig. 4 muestra la tasa de liberacion de calor contra el
angulo del ciglefial para las tres mezclas biogas-metano con
una adicion del 15% de hidrégeno, aunque el poder calorifico
sea mucho mayor para las mezclas mas ricas en metano, la
tasa de liberacion en el ciclo de combustion es
aproximadamente la misma, este comportamiento se presenta
por la necesidad de retrasar el avance a la chispa para prevenir
el fenémeno de knock en el motor, a medida que se aumenta la
cantidad de hidrdgeno en la mezcla combustible.
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Fig. 4. Tasa de liberacion de calor contra angulo del ciglefial para las tres
mezclas biogas con adicién de 15% de hidrégeno.

La disminucién en la eficiencia efectiva de los picos de
presién maximos y de la tasa de liberacion de calor para las
mezclas con alto contenido de metano (B25, B50), en un
principio parecia que posiblemente a altas temperaturas
locales dentro del cilindro se presentaba la disociacién del
COy, lo cual llevaria a que dicho compuesto absorberia los
radicales OH encargados de disociar el CH4, y por ende
llevaria a una disminuciéon en los pardmetros efectivos e
indicados del motor, sin embargo, una simulacion de la
reaccion de disociacion CO; 2 XCO; + YCO + ZO; llevada a
cabo en el software CHEMKIN® con la subrutina EQUIL
[16], muestra que a presiones de 35 bares y 26 bares y a una
temperatura de 1000 K, presiones y temperaturas promedio en
la cdmara de combustién del motor para diferentes mezclas, la
posibilidad de disociaciéon del CO; en CO es practicamente
nula, pues, las fracciones molares del CO y del O, son
minimas (Fig.. 5), ademas, el célculo de la constante de
equilibrio (Kp) para dicha reaccién es de 1.2*10' y de
1.03*10'* para presiones de 26 bares y 35 bares,
respectivamente, y se supone que, en general, una reaccion
con un Kp < 0.001, no se presenta [17].

MIXTURE: INITIAL STATE: EQUILIBRIUM STATE:
P (atm) 2. 5660E+01 2.5660E+01
T (K) 1.0000E+03 1.0000E+03
v (cm3/gm) 7.2663E+01 7.2658E+01
H (erg/gm) -8.1825E+10 -B.1825E+10
U (erg/gm) -8.3715E+10 -8.3714E+10
S (erg/gm-K) 5. 5057E+07 5. 5058E+07
W (gm?moT) 4.4010e+01 4.4010E+01
Mol Fractions
02 0. 0000E+00 3.3023e-08
Co 0. 0000E+00 6. 6045E-08
co2 1.0000E+00 1.0000E+00

MIXTURE: INITIAL STATE: EQUILIBRIUM STATE:
P (atm) 3.4542E+01 3.4542E+01
T (K) 1.0000E+03 1.0000E+03
v (cm3/gm) 5.3978E+01 5.3975E+01
H (erg/gm) -8.1825E+10 -8.1825E+10
U (erg/gm) -8.3715e+10 -8.3714E+10
5 (erg/gm-K) 5.4496E+07 5. 4496E+07
W (gm9m01) 4.4010E+01 4. 4010E+01
Mol Fractions
02 0. 0000E+00 2. 9908E-08§|
o 0. 0000E+00 5.9815E-08
coz2 1.0000E+00 1. 0000E+00

Total CPUtime: 1 second or less

Fig.. 5. Resultados obtenidos en la simulacién del software CHEMKIN® con
la subrutina EQUIL [18].

También se estimo la posibilidad de que la adicion de
hidrégeno en mezclas con alto contenido de metano llevaba a
la disminucidn de la velocidad de deflagracion laminar, y por
ende, a la disminucion de la velocidad de deflagracion

turbulenta dentro del cilindro, por lo que un mayor tiempo de
residencia de los gases dentro de este conllevarian a una
mayor pérdida de calor por la camisa del cilindro, y asi la
disminucion en los parametros efectivos del motor para
mezclas ricas en metano con adicion de hidrégeno, sin
embargo, una simulacion de la velocidad de deflagracion
laminar realizada en el software CHEMKIN® con la subrutina
PREMIX [16], a una presion de 26 bares para la mezcla B25,
y 35 bares para la mezcla B50, muestra que para un porcentaje
de hidrégeno dado, la mezcla con mayor contenido de metano
tiene mayor velocidad de deflagracién, ademas, para una
mezcla dada, un aumento en el porcentaje de hidrégeno lleva a
un aumento en la velocidad de deflagracion (Fig..).
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Fig. 6. Resultados obtenidos en simulacién del software CHEMKIN® con la
subrutina PREMIX.

La variacion de la eficiencia efectiva contra el porcentaje de
adicién de hidrégeno para las diferentes mezclas de biogés-
metano se muestra en la Fig. 7, cuando no se presenta una
adicién de hidrégeno, los valores de eficiencia efectiva son
mas altos para las mezclas con mayor contenido de metano,
sin embargo, al incrementar la cantidad de hidrégeno en la
mezcla se presenta una caida en dicha eficiencia, tal
comportamiento se cree que es debido a la necesidad de
retraso del tiempo de chispa y a la perdida de rendimiento
volumétrico por la baja densidad del hidrégeno, ademas de la
disminucién del poder calorifico en la mezcla, lo que hace que
la reactividad de esta disminuya, sin embargo, para las
mezclas pobres en contenido de metano (BO), se ve un
aumento significativo en la eficiencia efectiva a medida que se
aumenta el contenido de hidrégeno, para mezclas tan bajas en
cantidad de combustible, el contenido de hidrégeno
adicionado mejora en gran medida las caracteristicas de
combustion, velocidades de deflagracion y limites de
inflamabilidad.

La disminucion en la cantidad de diéxido de carbono conlleva
a un aumento en la reactividad de la mezcla, asi, un biogéas con
enriguecimiento de metano no justifica una adicion de
hidrégeno; por otro lado, para un biogas puro, la adicién de
dicho combustible mejora significativamente sus propiedades
de combustion, el rendimiento indicado, el cual difiere de la
eficiencia efectiva solo por las pérdidas mecanicas, como se
observa en la Fig. 7 al igual que en la eficiencia efectiva,
donde se puede ver que para el biogas pobre B0, es en el Unico
que se tiene un aumento significativo en dicho parametro,
después de un aumento del 5% de hidrogeno su eficiencia
volumétrica aumenta en gran medida, esto muestra que la
adicién de hidrégeno es muy efectiva cuando se usa en biogas
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puro, mejorando en gran medida las caracteristicas de
combustion, mientras que para las mezclas ricas en contenido
de metano, la combinacion de la disminuciéon del poder
calorifico y la necesidad de retrasar el tiempo de chispa a
medida que aumenta el contenido de hidrégeno, no conlleva a
una mejora significativa en el rendimiento indicado y efectivo.
Como lo reporta Das [19] en su estudio, encontrando que una
adicion del 15% de hidrogeno extiende considerablemente los
limites de inflamacion en mezclas pobres, también
encontraron que para obtener una mejora considerable en la
eficiencia térmica trabajando con mezclas pobres era necesario
hacer una adicion del 5% al 7% de hidrégeno.
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Fig. 7. Eficiencia efectiva y rendimiento indicado vs porcentaje de hidrégeno
en cada una de las mezclas de biogas enriquecido con metano (a. Eficiencia
efectiva) y (b. Rendimiento indicado).

La variacién del consumo especifico de combustible contra la
adicion de hidrégeno para las mezclas biogas-metano se
muestran en la Fig. 8, como puede notarse, para cualquier
porcentaje de hidrégeno, la mezcla mas pobre en combustible
tendrd un mayor consumo especifico, por otra parte, para
cualquier mezcla se presenta una reduccion del consumo
cuando se adiciona hasta 5% de hidrogeno, sin embargo para
las mezclas ricas en metano, B25 y B50, adiciones por encima
de este valor aumentan el consumo de combustible, y
disminuye drasticamente la eficiencia efectiva, por otro lado,
para la mezcla pobre en metano, BO, a mayor adicién de
hidrégeno, se presenta una disminucién en el consumo
especifico a medida que incrementa en gran medida la
eficiencia, se cree que tal comportamiento, al igual que en la
eficiencia efectiva, se debe a que las propiedades de
combustion no mejoran con la adicién de hidrogeno cuando la
mezcla es rica en combustible, debido al retraso necesario en
la chispa para que no se presente el fendbmeno de knock y
debido a la pérdida en el rendimiento volumétrico con el
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aumento en el porcentaje de adicion de hidrégeno, en cambio,
mientras que para mezclas pobres esta adicion mejora en gran
medida las caracteristicas de combustion.
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Fig. 8. Consumo especifico de combustible vs porcentaje de hidrégeno en
cada una de las mezclas de biogas enriquecido con metano.

La variacion en la eficiencia volumétrica contra el porcentaje
de hidrégeno para las mezclas biogas-metano se muestra en la
Fig. 9, como es de esperarse la mayor eficiencia se da para el
biogas sin enriquecimiento de metano B0, ya que para
alcanzar la potencia de salida requerida el motor tiene que
admitir mas aire-combustible que con las otras mezclas, esto
se logra regulando la apertura de la valvula mariposa, por otra
parte, el aumento en el contenido de hidrégeno solo presenta
una disminucion en la eficiencia volumétrica para la mezcla
pobre, esto se debe a que dicha mezcla es la Unica que mejoro
sus caracteristicas de combustién gracias a la adicion de
hidrégeno, y por ende, la cantidad de mezcla aire-combustible
necesaria para satisfacer una misma carga disminuye, por otro
lado para las mezclas de biogas enriquecidas no hay mucha
variacion en la eficiencia volumétrica.
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Fig. 9. Eficiencia volumétrica vs porcentaje de hidrégeno en cada una de las
mezclas de biogas enriquecido con metano.

La Fig. 10 muestra la duracion de la combustion en grados
contra el porcentaje de hidrégeno usado para las diferentes
mezclas de biogas, puede verse que para la mezcla de biogas
pobre en metano, BO, un aumento en la cantidad de hidrégeno
conlleva a una disminucion en la duracion de la combustion,
esto gracias a la velocidad de llama laminar que es
proporcional a la velocidad de Ilama turbulenta esto por la
mejora en las propiedades de combustion proporcionadas por
el hidrégeno en una mezcla pobre, mientras que para las
mezclas de biogas ricas en metano, hasta un aumento en el 5%
de hidrogeno es favorable, después de ese punto, la duracion
en la combustion crece significativamente, este
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comportamiento es mas marcado para la mezcla mas rica en
metano, B50. Este comportamiento, al igual, se debe a la
mejora en las propiedades de combustion para la mezcla pobre
a medida que se aumenta la cantidad de hidrégeno, mientras
que para las mezclas ricas en metano, no se ve una mejora en
dichas propiedades.
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Fig. 10. Duracién de la combustion vs porcentaje de hidrégeno en cada una
de las mezclas de biogas enriquecido con metano.

Respecto a las emisiones contaminantes en la Fig. 11 se
muestran las emisiones de CO (Fig.. a) y de CHa4 (Fig.. b),
contra el porcentaje de hidrogeno usado para cada una de las
mezclas de biogas, puede verse que a medida que aumenta el
porcentaje de hidrogeno en la mezcla combustible,
disminuyen ambas emisiones contaminantes, esto es debido a
la mejora en las caracteristicas de combustion, aumento en los
limites de inflamabilidad, y aumento en las velocidades de
deflagracion de llama dentro del cilindro, por otro lado, para
cualquier adicién de hidrégeno (exceptuando el punto de 0 %
hidrégeno para una mezcla B50) las mezclas con mayor
contenido de metano presentan menores emisiones CO y CHa,
se cree que dicho comportamiento es debido a que la mezcla
es mas reactiva, y por ende tiene mejores eficiencias de
combustidn, estos resultados son acordes a los presentados por
E. Porpatham [1] en su trabajo.
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Fig. 11. Emisiones vs porcentaje de hidrédgeno en cada una de las mezclas de
biogés enriquecido con metano (a. CO) y (b. CH,).

Por otro lado, las emisiones de 6xido nitrico (NO) se muestran
en la Fig.. 12, se puede ver que para cualquier adicion de
hidrégeno, entre mas contenido de metano en la mezcla,
mayor generacion de estas emisiones contaminantes, por otro
lado, para cualquier mezcla, la adicion de hidrégeno también
aumenta la generacion de dichos Oxidos, este comportamiento
es debido a las altas temperaturas que se presentan dentro de la
camara de combustion, sea por contenido de metano, o de
hidrégeno, cabe decir que la tasa de cambio de las emisiones
de 6xido nitrico es mucho mayor para la mezcla B50, mientras
que para la mezcla pobre BO, el aumento es practicamente
insignificante. Como lo reporta Jiajun Zheng [20] las
emisiones de NOX, al freno muestran un incremento y luego
un decrecimiento a medida que se aumenta el hidrégeno para
varios tiempos de inyeccion.

1600

/

E 1400
o
2
S 1200
S
E
£ 1000
z ——B50
g 800 B25
g 600 — — BO
bt
2
§ 400
2
£ 200
w

04 : : ‘

0 5 10 15

Porcentaje de Hidrégeno (%)

Fig.. 12. Emisiones de Oxido nitroso vs porcentaje de hidrégeno en cada una
de las mezclas de biogas enriquecido con metano.

En conclusion, la disminucién de los parametros efectivos e
indicados del motor cuando aumenta la adicion de hidrégeno
para mezclas ricas en metano (B25, B50), se debe a la
disminucion del poder calorifico, y posiblemente, a la falta de
optimizacion del tiempo de chispa para dichas mezclas; se
encontro que para una mezcla B50-15, donde los resultados
experimentales antes mostrados fueron obtenidos para un
avance de chispa de 4° APMS, se presento inicio de Knock
cuando el angulo se modifica a 9°, asi mismo, para 14° se
presenta Knock, mientras, que avanzar el &ngulo hasta 17°
presenta Knock intenso, lo que nos da un rango para una
posible optimizacion de este tiempo de chispa.



Scientia et Technica Afio XXV, Vol. 25, No. 01, marzo de 2020. Universidad Tecnoldgica de Pereira 75

V. CONCLUSIONES

Se obtuvo experimentalmente en un motor diésel convertido a
encendido provocado los pardmetros efectivos e indicados a
un 57% de la carga total del motor, con mezclas de biogés
enriquecido con metano y/o hidroégeno, con dosados de 0.822
+ 0.057.

La adicién de hidrégeno mejora considerablemente las
propiedades de combustién como velocidad de deflagracién y
limites de inflamabilidad, cuando se tienen mezclas pobres en
contenido de combustible, para mezclas de biogas enriquecido
con metano estas mejoras no son significativas para los
avances de chispa usados en la experimentacion.

Los picos de presion dentro del cilindro para cualquier mezcla
biogas-metano disminuyen a medida que la cantidad de
hidrégeno aumenta, sin embargo, para mezclas en bajo
contenido de metano esta disminucion no es muy significativa,
aproximadamente del 10% para un 15% de adicion de
hidrégeno, mientras que para esta misma adicion en las otras
mezclas, B25 y B50, las disminuciones son aproximadamente
de 29% y 32%, incluso, para mezclas ricas en metano, la curva
presenta deformidades en contenidos de 15% de hidrdgeno.

La tasa de liberacion de calor dentro del cilindro disminuye a
medida que aumenta la adicién de hidrogeno al combustible
para cualquier mezcla, esto debido a la disminucién de los
picos de presion, antes mencionados como consecuencia de la
disminucion del poder calorifico, y de la disminucion en los
avances de la chispa usados para evitar el fenémeno de knock.
Cualquier adicién de hidrogeno aumenta la eficiencia efectiva
para un biogads puro, mientras que para mezclas de biogas
enriquecidas con metano se presenta una subita caida en dicho
parametro.

La duracion en la combustion disminuye para las tres mezclas
cuando se usa una adicion del 5% de hidrdgeno, pero
adiciones mayores a este punto generan que la duracién de la
combustion de las mezclas de biogés ricas en metano, B25 y
B50, aumenten, mientras que, para el biogas puro, cualquier
adicion hasta el 15% de hidrogeno mostro reduccion del
tiempo de combustion.

Las emisiones de hidrocarburos sin quemar, y de CO, siempre
disminuyen a medida que se agrega hidrégeno a la mezcla
combustible, por otra parte, las emisiones de dxidos nitrosos
(NO) aumentaron considerablemente para mezclas de biogas
ricas en metano, mientras que, para un biogas puro, las
diferencias a medida que aumenta la adicién de hidrégeno son
insignificantes.

Cuando se tiene como combustible biogés enriquecido con
metano, no es conveniente la adicion de hidrogeno pues no
mejora las propiedades de combustién dentro del cilindro, en
cambio, para un biogas puro, adiciones altas en contenidos de
hidrégeno (15%) mejora significativamente el proceso de
combustion dentro del motor, para los angulos de avance de
chispa utilizados.

Se obtuvo por medio de simulacion en el software
CHEMKIN®, con temperaturas y presiones promedio dentro
del cilindro, para mezclas B25 y B50, la posibilidad de
disociacion del CO; en CO es practicamente nula, por otra
parte, la adicion de metano y/o hidrégeno a cualquiera de estas
mezclas aumenta la velocidad de deflagracion laminar, y por
ende, la velocidad de deflagracion turbulenta dentro del
cilindro.
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