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Resumo

Este trabalho analisou o funcionamento de um motogerador com motor ciclo Otto,
operando com biogas, e comparado com o mesmo sistema, operando com gasolina.
Os ensaios foram realizados no gerador marca Branco, modelo B4T-5000 BIO, com
alteragdo da carga realizada, através de uma bancada de resisténcias. A analise reali-
zada contempla a poténcia elétrica gerada pelo equipamento, o consumo especifico,
a eficiéncia, o fator A e as emissdes de CO e de O,. Os resultados mostraram que ¢é
possivel obter energia elétrica, através de biogas como combustivel, mas com baixa
eficiéncia. Os resultados de O, e de A indicam que uma combustio ¢ realizada com
excesso de ar para todas as configuragdes. No que se refere as emissdes de CO, para
o biogas, foram inferiores a 900 ppm, enquanto que, para a gasolina, as emissoes de
CO ficaram ao redor de 17.400 ppm, para a taxa de compressdo de 10,2:1 e de 70.500
ppm, para a taxa de compressao de 8,2:1.
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Abstract

This study has analyzed the performance of a generator set equipped with an Otto-cy-
cle engine, operating with biogas, and compared to the same system, operating with
gasoline. The tests were performed in a Branco (brand name) generator, model B4T-
5000 BIO, with load capacity change through a resistance bench. The performed analysis
comprises the electric power generated by the equipment, the specific consumption, the
efficiency, the A factor and the CO and O, emissions. The results showed that it is pos-
sible to obtain electric power with biogas as fuel, but with low efficiency. The results of
O, and ) indicate that the combustion is performed with excess air to all configurations.
Concerning to the CO emissions for the biogas, they were lower than 900 ppm, whereas,
for the gasoline, the CO emissions were around 17,400 ppm for the compression rate of
10,2:1 and 70,500 ppm for the compression rate of 8,2:1.
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1 Introdugao

Por muitos anos, a biomassa foi responsavel
por atender grande parte das necessidades ener-
géticas da humanidade, até que, durante o sécu-
lo XIX, devido a era dos combustiveis fosseis,
sua utilizagdo comecou a reduzir.

A utilizagdo de combustiveis fosseis é res-
ponsavel por mais da metade das emissoes an-
tropicas de gases causadores do efeito estufa
(METZ et al., 2007). O biogas, por sua vez, apre-
senta niveis de polui¢ao menores, quando com-
parado aos combustiveis fosseis, o que mostra
a importancia de estudar esse tipo de fonte de
energia (SOUZA; SCHAEFFER, 2010). E, nesse
contexto, que a biomassa passa a ser interessan-
te, diversas formas de tecnologia para converter
a biomassa em produto energético estdo sendo
estudadas até os dias de hoje. Entre as tecno-
logias utilizadas, a digestao anaerébia permite
recuperar energia, através do biogas, retirado
de residuos e efluentes organicos, reduzindo a
polui¢do ambiental proveniente desses residuos
(PERSSON; JONSSON; WELLINGER, 2006).

O biogas pode ser utilizado em todas as apli-
cacdes em que se utiliza gas natural, tal como
a produgdo de produtos quimicos, produ¢ao
de calor e vapor, producdo de eletricidade e
combustivel para veiculos. Dentre essas apli-
cagdes, a utilizagdo de biogds em motores, foco
deste estudo, é de grande interesse em diver-
sos paises, devido seu grande potencial e ni-
veis baixos de emissdes (PERSSON; JONSSON;
WELLINGER, 2006).

Em regides de dificil ou restrito acesso a
energia elétrica, principalmente em zonas ru-
rais que podem ser autossuficientes em biogas,
um moto gerador a biogas pode ser uma al-
ternativa para obter eletricidade. Além disso,
a energia térmica residual desse gerador pode
ser utilizada em um sistema de cogeragao para
aquecimento de agua. E, nesse contexto, que
este estudo tem como objetivo estudar e ana-
lisar o comportamento de um moto gerador,
provido de um motor de ciclo Otto, utilizando
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biogas como combustivel. O biogas utilizado é
proveniente de residuos organicos de produ¢ao
de frutas citricas e dejetos de aves, armazenado
e purificado na Empresa X em Montenegro, Rio
Grande do Sul, Brasil.

2 Biogas

A mistura gasosa, combustivel chamada
de biogas, é obtida a partir da degradacao
de matéria organica, e ela pode ser de varias
fontes, tais como residuos domésticos, de ati-
vidades agricolas, de lodo de esgoto, entre
outros. Com a utilizagdo de biodigestores,
especialmente planejados para produgio de
biogas, pode-se obter um combustivel gasoso
com alto poder calorifico e que produz menos
gases toxicos como resultado da combustao,
além de ser uma maneira de aproveitamento
dos residuos organicos. A composi¢ao do bio-
gas, em sua grande maioria, é de 60% de me-
tano (CH,), 35% de diéxido de carbono (CO,)
e 0s 5% restantes sdo compostos de uma mis-
tura de gases como: hidrogénio (H,), nitrogé-
nio (N,), gds sulfidrico (H,S), mondxido de
carbono (CO), amonia (NH,), oxigénio (O,)
e aminas volateis. A quantidade de metano
presente pode variar de 40 a 80%, conforme a
eficiéncia do processo (PECORA, 2006).

O biogas, como combustivel, tem como
principal componente o metano, porém, subs-
tancias ndo combustiveis como: agua e dioxido
de carbono, reduzem a eficiéncia do processo de
queima, pois absorvem parte da energia gerada
na combustio (ALVES, 2000). O CH, poten-
cializa o efeito estufa numa proporgdo 21 vezes
maior que o CO,, logo, aumentando o aque-
cimento global. Assim, o metano, produzido
através da digestdo anaerdbia, quando liberado
diretamente a atmosfera, causa grande impacto.

Ja o poder calorifico, conforme a concen-
tragdo do metano existente no biogas, pode
variar de 4,95 a 7,92 kWh/m?® (COSTA, 2006).
Para garantir um alto poder calorifico, bom
rendimento térmico e eliminar a caracteristica
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corrosiva do gas sulfidrico, juntamente com
agua, € necessario purificar e tratar o biogas.
Além desse, outros dois motivos tornam ne-
cessario o tratamento do biogas, sao eles a ne-
cessidade de atender as especificagdes necessa-
rias para cada aplicagao (geradores, caldeiras,
veiculos) e a necessidade de padronizagdo do
gas produzido. Dependendo da aplicagao, faz-
se necessario a remog¢ao de compostos gasosos
(ZANETTE, 2009).

O potencial energético do biogds, consi-
derando-o purificado, é similar ao GNC (Gas
Natural Combustivel), porém, quanto maior a
quantidade de contaminantes na mistura, me-
nor sera o seu poder calorifico (ALVES, 2000).

3 Motores abastecidos com biogas

O biogas, usado como combustivel em mo-
tores, possui um conteudo energético muito
similar ao gas natural que, atualmente, é muito
utilizado nessa aplicagdao (SUZUKI et al., 2011).

0,637CH, + 0,361CO, + 0,0020, + 1,272(0 +3,76N,) > 0,998CO, + 1,274H,0 + 4,783N,

Na industria brasileira, existem grupos ge-
radores, em que o motor é abastecido a biogas.
Porém, todas as caracteristicas do motor, tais
como: curvas de torque, de poténcia e ren-
dimento sao consideradas como se o motor
fosse o original, a gasolina (SOUZA; SILVA;
BASTOS, 2010).

Os motores de ciclo Otto podem ser
facilmente modificados para utilizar biogas, pois
esse tipo de motor é projetado para utilizar uma
mistura de ar e combustivel com ignicao por
faisca. A principal alteracao é no fornecimento
de combustivel a camara de combustao, assim,
o carburador, do motor que utiliza combustivel
liquido, é substituido por uma valvula do tipo
borboleta. Essa valvula ira controlar a admissao
de biogas na camara de combustdo. Para uma
otimizacao desse tipo de sistema com biogas, é
desejavel um aumento na taxa de compressao,
o que possibilita um menor consumo de
combustivel e uma maior poténcia. De qualquer
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A principal caracteristica do biogas que possui
influéncia direta no desempenho de um motor
¢ o poder calorifico, sendo que é em fungdo do
percentual de CH,, da temperatura e da pres-
sao absoluta. Outro item, que deve ser consi-
derado na utilizagdo de biogas em motores, é
a velocidade de combustao que é fun¢ao do
percentual do componente inflamavel. Nesse
caso, o percentual de CH,. A maior velocidade
de combustio é identificada préxima a relagao
estequiométrica ar/combustivel (A/C), o que
contribui para um aumento rapido da tempe-
ratura e pressio (MIHIC, 2004). A equagao da
reacdo de combustdo ideal para o biogas, com
uma composigdo de 63,7% de CH,, 36,1% de
CO, € 0,2% de O,, composi¢do do biogas, utili-
zado neste estudo, é apresentado na equagao 1.
A partir dessa equacéo, obteve-se a relagao es-
tequiométrica, dividindo-se a massa de ar pela
massa de combustivel, obtendo-se o valor de
6,675 kg de ar por kg de biogas.

(1)

forma, a transforma¢do de um motor Otto,
que utiliza gasolina para biogas, tera como
consequéncia uma producio de energia inferior
do que quando operado a gasolina. Isso ocorre
porque a eficiéncia volumétrica, quando se usa
biogas, ¢ inferior a da gasolina. Essa redugdo ¢
devida ao fato de que a gasolina possui um poder
calorifico e uma massa especifica superiores
ao do biogas, assim, em um mesmo volume,
a mistura gasolina e ar possui maior energia
que a mistura de biogas e ar. Além de todas
essas caracteristicas citadas, o biogas possui
uma velocidade de combustdo mais lenta que a
gasolina e o alcool, devido ao menor limite de
inflamabilidade e maior temperatura de ignicao,
mas é possivel ajustar o sistema de igni¢do para
trabalhar nessa condi¢do (MIHIC, 2004).
Assim, a poténcia e o controle de velocidade
de motores a biogas sao realizados, através da va-
riagdo do fluxo de abastecimento da mistura ar/
combustivel por uma valvula do tipo borboleta.
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Quando essa valvula estd fechada (efeito estran-
gulamento) ha uma menor quantidade de mis-
tura ar / combustivel, reduzindo a poténcia e a
eficiéncia do motor (SUZUKI et al., 2011).

4 Metodologia

Os ensaios deste estudo podem ser divi-
didos em duas partes, a primeira, refere-se ao
gerador abastecido com biogas, composto de
63,7% de CH,, 36,1% de CO, e 0,2% de O, e
a segunda, com gasolina. Os testes do apara-
to experimental com biogas foram realizados
no local, onde o combustivel é produzido,
purificado e analisado, na Empresa X, situa-
da na regido de Montenegro, Rio Grande do
Sul, Brasil. Ja os ensaios com gasolina, foram
realizados na Universidade do Vale do Rio
dos Sinos (UNISINOS) situado na cidade de
Sao Leopoldo, Rio Grande do Sul, Brasil. Para

Tabela 1 - Caracteristicas do

cada combustivel, foram testadas duas taxas de
compressao: 8,2:1 e 10,2:1 e feitos trés ensaios,
para cada condi¢do. Os resultados apresenta-
dos sdo uma média aritmética dos trés ensaios.

Para a realizagdo dos ensaios, foi utilizado o
gerador B4T-5000 BIO, fabricado pela empresa
Branco. O moto gerador, utilizado no estudo, é
composto de um motor originalmente operado
a gasolina, alterado pelo fabricante, para traba-
lhar com biogas, acoplado a um gerador elétri-
co. Para analisarmos a condi¢do do motor ori-
ginal a gasolina, fez-se necessario alterar a taxa
de compressdo do sistema. Para alterar a taxa de
compressao, foram acrescentadas juntas de co-
bre com espessura de 1,0 mm, confeccionadas
na UNISINOS. A tabela 1 mostra os dados ori-
ginais do motor e a modifica¢ao realizada pelo
fabricante, para operar com biogas. A tabela 2
apresenta as caracteristicas do gerador utilizado.

motor utilizado no experimento

Poténcia maxima motor [cv]
Poténcia nominal motor [cv]
Cilindrada [cm?]

Rotagao maxima [rpm]

Original Alteragio para operar com
gasolina B4T 130H biogas B4T 5000 bio
13,0 10,0
11,5 8,9
389 389
3600 3600
8,0:1 10,2:1

Taxa de compressao

Fonte: Os autores (2014).

Tabela 2 — Caracteristicas do gerador utilizado no experimento

Gerador B4T 5000 bio
Poténcia maxima [kW] 4,5
Poténcia nominal [kW] 4,0
Frequéncia [Hz] 60

Fonte: Os autores (2014).

Para transformar o motor B4T 5000 bio,
com taxa de compressao de 10,2:1, em um mo-
tor com a taxa mais proximo de 8:1, utilizou-
se duas juntas de cobre de 1 mm de espessura
cada. Com essa alteragdo, o motor apresentou
uma taxa de compressao igual a 8,2:1.

Para realizar a variagao da carga solicitada
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ao gerador, uma bancada de resisténcias com
disjuntores foi montada. A bancada possui
nove resisténcias do tipo bainha aletada com
seus respectivos disjuntores, onde oito tém
uma poténcia de 500 W e uma de 250 W.

As tabelas 3 e 4 apresentam os equipamentos
utilizados na instrumenta¢do do motor.
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Tabela 3 - Caracteristicas do gerador utilizado no experimento

Instrumento de Funcdo aplica-
. - da ao aparato Fabricante Modelo Precisdao
Medi¢io .
experimental
Rotédmetro . ~
Somente para V.erlﬁlcar vazao de OMEL T 2%
L biogas fornecido.
biogas
Auxiliar na veri-
Proveta Somente < ~
. ficagdo de vazao +5 mL
para gasolina .
consumida.
Analisador de Identificar e men- Conforme
surar os gases de Tecnomotor T™M 132
gases N tabela 4
exaustao.
Identificar a cor-
Multimetro rente ¢ a tensao Minipa ET-3610 1%
elétrica fornecida
pelo gerador.
Termometro digi- ¢ . temperatura
tal e Termopar tipo P Minipa APPA MT-520 +0,75%
no escapamento.
K (+) Chromel
Fonte: Os autores (2014).
Tabela 4 - Especificagdo do analisador de gases, utilizado no ensaio
Variavel Faixa de medi¢ao Exatiddao Resolugio
Hexano 0 - 20.000 ppm vol 4 ppm 1 ppm
Propano 0 - 40.000 ppm vol 4 ppm 1 ppm
CcO 0 - 10% vol 0,02% 0,01%
0, 0 - 20% vol 0,1% 0,01%
Temperatura -10 - 140 °C 1°C

Fonte: Os autores (2014).

As figuras 1 e 2 apresentam o layout dos aparatos experimentais realizados para os testes

com biogas e gasolina, respectivamente.

Figura 1 - Layout do aparato experimental com biogas

Reservatorio
biogas

Filtro / camara
de expansao

Rotatémetro

A

Moto
Gerador

Analisador
dos gases

Gases de escape

Temperatura
dos gases

e
_>

O
14).
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Figura 2 - Layout do aparato experimental com gasolina

Reservatorio
de Gasolina

Moto

j

Gerador
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Temperatura
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_W_ de dgua
>
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Fonte: Os autores (2014).

5 Resultados

Este capitulo apresentara os resultados
identificados no presente estudo, para as ana-
lises com biogas (10,2:1) e com gasolina (8,2:1
e 10,2:1), e as discussOes sobre os mesmos. No
teste realizado com biogas, na taxa de 8,2:1, o
motor nao apresentou condi¢des de funciona-
mento, mesmo alterando a vazdo de gas. Isso é
justificavel, pois, para compensar o baixo po-
der calorifico do biogas, é necessario trabalhar
com taxas de compressao mais elevadas.

5.1 Poténcia gerada

O sistema de resisténcias, utilizado para alte-
rar a carga do gerador, possui resisténcias de 500
W, quando acionadas em 220 V. Como o gera-
dor trabalha em 240V, a poténcia das resisténcias
sera um valor maior que os 500 W previstos para
cada resisténcia. Como o sistema que compode o
grupo gerador é o mesmo para todos os testes re-
alizados, os valores de poténcia gerada pelo sis-
tema, para cada situagdo estudada, foram muito
proximos. A figura 3 mostra o grafico com a po-
téncia gerada, para cada situagdo estudada.

Figura 3 - Poténcia gerada pelo sistema

Poténcia, W

0 10 20 30 40 50

Carga aplicada ao gerador [%]

Biogas -Taxa 10,2:1

® Gasolina-Taxa 10,2:1

< Gasolina-Taxa 8,2:1

70 80 90 100

Fonte: Os autores (2014).
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5.2 Consumo especifico

O consumo especifico, identificado nos tes-
tes realizados, esta apresentado na figura 4.

A medida que a carga aplicada no gerador
aumenta, o consumo especifico de combustivel
cai. Isso ocorre porque o sistema moto gerador
analisado possui alimenta¢do de combustivel
com controle mecanico, ndo sendo possivel
ajustar para baixas cargas aplicadas no gera-
dor. Assim, o consumo especifico tende a di-
minuir em condi¢des de melhor opera¢ao do
sistema, ou seja, mais préoximo da poténcia

Andlise de desempenho de um motor ciclo Otto com biogds

nominal do gerador, 100% de carga aplicada.

Pode-se observar também que o consumo
especifico é maior na taxa de compressio de
menor valor analisada, de 8,2:1. Essa condigdo
ocorre, pois, como apresentado por Dal Bem
et al. (2006), a taxa de 10,2:1 possui maior efi-
ciéncia de conversao de energia do combusti-
vel em energia mecédnica que a taxa de 8,2:1.
Assim, é possivel obter um melhor aproveita-
mento da energia liberada pelo combustivel,
resultando em uma maior pressdo no interior
dos cilindros e menor consumo especifico.

Figura 4 - Consumo especifico

Consumo especifico, m*’kWh

0 10 20 30 40 50

1 S0 LRI N R S sl

60 70 80 90
Carga aplicada ao gerador [%]

Biogas - Taxa 10,2:1

® Gasolina-Taxa 10,2:1

< Gasolina -Taxa 8,2:1

100

Fonte: Os autores (2014).

5.3 Eficiéncia

A eficiéncia do sistema é um parame-
tro inversamente proporcional ao consumo

especifico. A figura 5 mostra a eficiéncia dos
sistemas estudados.

Figura 5 - Eficiéncia identificada nos sistemas estudados

Eficiéncian, %
(o)

045
% 10 20 30 40 50

60 70 80 90
Carga aplicada ao gerador [%]

...-.0.--.--...0

Biogas - Taxa 10,2:1
® Gasolina-Taxa 10,2:1

< Gasolina - Taxa 8,2:1

100

Fonte: Os autores (2014).
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Conforme pode-se observar na figu-
ra 5, a configuracdo a gasolina, com taxa de
compressao igual a 10,2:1, apresentou maior
eficiéncia, comparada as demais configura-
¢oes estudadas, em todas as cargas aplicadas.
Conforme apresentado por Dal Bem et al.
(2006), isso ocorre porque, em maiores taxas
de compressdo, a eficiéncia de conversido do
combustivel em energia mecédnica é maior.
Comparando, na mesma taxa de 10,2:1, com
gasolina e com biogas, observa-se que a efici-
éncia com gasolina é maior que com biogas.

Essa situagdo ocorre porque, como apresen-
tou Mihic (2004), a eficiéncia volumétrica de
um combustivel a gas é menor que a de um
combustivel liquido, pois a admissdo de gas
reduz a quantidade de ar admitido.

5.4 Emissoes

Os percentuais de O, identificados no es-
capamento e os valores de A, indicam que a
combustdo ocorreu com excesso de ar. Os da-
dos sdo apresentados nas figuras 6 e 7.

Figura 6 — Emissoes de O,

10
8-::......, Biogas -Taxa 10,2:1
g Vo seessi@ersrraes & ........ 8.
S N NN S S R i & RSRA b A L 4 .
< 6 Qe o ® Gasolina-Taxa 10,2:1
o 4
< Gasolina-Taxa 8,2:1
2
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Carga aplicada ao gerador [%]
Fonte: Os autores (2014).
Figura 7 — Excesso de ar
1,6
Q.....
1,5 Gove ‘ ...... . .
R RO ) Biogas -Taxa 10,2:1
< 14 b e vl ol
813 F—Ftfoeee “® ® Gasolina-Taxa 10,2:1
K O el el o
1,2 T T D
ST, <> < Gasolina-Taxa 8,2:1
1,1 AT Q
1,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Carga aplicada ao gerador [%]

Fonte: Os autores (2014).

Como apresentou a figura 7, todos os tes-
tes realizados apresentaram excesso de ar. Em
relagdo ao teste com biogas, o excesso de ar ve-
rificado esta de acordo com o estudo realiza-
do por Carvalho (2011). As analises realizadas
pelo autor possuiam o fator A maior que 1 em
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todas as condigdes verificadas e apresentaram
percentual de O, maior que 3% para a configu-
racao com GNV.

Uma caracteristica importante do motor
estudado é o controle mecanico de admissao
de ar, do tipo carburador. Como o sistema
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original foi desenvolvido para gasolina, ¢ dificil
controlar exatamente a quantidade ideal na ad-
missdo para se obter uma combustao adequada
com biogas. Isso é demonstrado, para a configu-
ragdo estudada, com biogas, quando a admissao
de ar apresenta melhores resultados em cargas

] Andlise de desempenho de um motor ciclo Otto com biogds

superiores a 50% do valor aplicado ao gerador.

Dentre as emissdes geradas pelos sistemas
apresentados neste estudo, as de CO sdo extrema-
mente toxicas ao ser humano (VASCONCELLOS,
2000). As emissoes de CO verificadas neste estu-
do estdo apresentadas na figura 8.

Figura 8 — Emissoes de CO

.......................... Q" 4 Biogas-Taxa 102
<o
S @ Gasolina-Taxa 10,2:1
errann g tsnens ® < Gasolina-Taxa 8.2:1

60 70 80 90

74600 S
64000 S
53400 >
g- 42800 T
e
O 32200
21600
o
11000@ssseeeeee @ ey o oooooeccssoccsacs
400
0 10 20 30 40 50
Carga aplicada ao gerador [%]

[
100

Fonte: Os autores (2014).

Na figura 8, pode-se observar que os niveis
de CO para o biogas sdo menores que as duas
configuragdes estudadas com gasolina. O resul-
tado apresentado neste estudo esta de acordo
com o trabalho de Korakianitis, Namasivayam e
Crookes (2011), cujas emissdes de CO, em mo-
tores abastecidos com gas natural, sdo de 50 a
90% menores que as emissdes apresentadas por
motores a gasolina. Os percentuais identificado
também sdo semelhantes aos valores encontra-
dos por Lemos (2013).

O comportamento das emissdes de CO para
gasolina teve a mesma caracteristica nas duas ta-
xas de compressdo e pode ser explicado, através
do modo como o motor estabilizou até 50% de
carga. Nessa faixa de trabalho, o afogador traba-
lhou semi acionado para estabilizar seu funcio-
namento. Assim, de 0 a 50% da carga aplicada,
quando a entrada de ar foi restringida, é ob-
servado um aumento das emissdes de CO com
o aumento de carga aplicada. No instante, em
que o afogador deixa de ser acionado, a entrada
de ar esta livre, entdo hd maior disponibilidade
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de ar para a combustao que reduz os percen-
tuais de CO no escapamento. Com o aumento
da carga aplicada ao gerador, ha maior neces-
sidade de combustivel, e 0 CO aumenta nova-
mente. Outro ponto importante de salientar é
que a taxa de 8,2:1 apresenta um percentual de
CO superior a taxa de 10,2:1. Isso é justificado,
através da turbuléncia existente na combustao.
Como apresentado por Martins (2011), a taxa
de compressdo de 10,2:1 possui uma turbulén-
cia de mistura maior que a taxa de 8,2:1, o que
facilita a oxidag¢do do CO para CO,.

6 Conclusoes

O presente estudo, de modo geral, mostra
que a geracdo de energia elétrica é satisfatoria
para as condigdes estudadas. Para cada carga so-
licitada, em cada situagdo analisada, os valores
de poténcia elétrica, gerada pelo sistema moto
gerador, foram semelhantes.

Porém, para gerar a mesma poténcia elétrica,
a condi¢do de biogas como combustivel, apre-
sentou maior consumo, logo, menor eficiéncia
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do sistema. A baixa eficiéncia, consequéncia de
um maijor consumo, produz uma vazao maior
de gases no escapamento do motor.

As emissdes de O, e do fator A indicaram
que os sistemas estudados trabalharam com ex-
cesso de ar. Para a condigdo com biogas, pode-
se observar uma tendéncia em valores de A mais
proximos de 1, quando o moto gerador esta
operando em poténcias proximas a nominal do
equipamento.

Quanto as emissdes de CO, gds extrema-
mente toxico, o sistema utilizando biogas apre-
sentou niveis baixos, como era esperado. Para
os sistemas estudados a gasolina, com a taxa de
compressao de 10,2:1, os niveis foram inferiores
a 17.500 ppm dos gases, existentes no escapa-
mento. Isso mostra um bom resultado para as
emissdes de CO, quando comparado com a si-
tuagdo do motor original, com 8,2:1 de taxa de
compressao, onde foi identificado niveis entre
30 mil e 70 mil ppm.

E possivel dizer que o sistema com biogés
atende as necessidades de produ¢ao de energia
para o qual foi proposto, apesar de sua eficiéncia
ser baixa. Quanto aos sistemas a gasolina anali-
sados, ¢ possivel concluir que o sistema original,
com taxa de compressdo de 8,2:1, nos topicos
relatados neste artigo, apresentou resultados
piores do que a taxa de 10,2:1.
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