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Selected combustion parameters of biogas
at elevated pressure—temperature conditions

Results from tests conducted in several RTD centers lead to conclusion that biogas as a potential fuel for the internal
combustion (IC) spark ignited (SI) engine features with its satisfactory combustion predisposition causing smooth engine
run without accidental misfiring or knock events. This good predisposition is obtained due to carbon dioxide (CO,) content
in the biogas. On the other hand, carbon dioxide as incombustible gas contribute to decrease in the brake power of the
biogas fueled engine. To analyze mutual CO, and CH, content on biogas burning the combustion parameters as follows:
adiabatic combustion temperature, laminar flame speed and ignition delay of biogas with various methane content were
determined and presented in the paper. Additionally, these parameters for pure methane were also included in order to
make comparison between each other. As computed, ignition delay, which has is strongly correlated with knock resistance,
can change several times with temperature increase, but does not change remarkably with increase in methane content.
Adiabatic combustion temperature does not also ought to influence on engine performance or increase in engine cooling
and exhaust losses due to its insignificant changes. The largest change was observed in laminar flame speed, that can
influence on development of the first premixed combustion phase.
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Wybrane parametry procesu spalania biogazu w warunkach podwyzszonego ci$nienia
i przy podwyzszonej temperaturze

Wyniki badan przeprowadzonych w roznych centrach badawczych Swiadczq o tym, iz biogaz mozna traktowac jako
potencjalne paliwo do silnikoéw spalinowych o zaptonie iskrowym. Zastosowanie tego paliwa sprawia, Ze silnik pracuje
plynnie bez wypadania zaptonow i spalania stukowego. Dobre predyspozycje biogazu jako paliwa spowodowane sq z
Jjednej strony zawartoscig dwutlenku wegla (CO,). Z drugiej jednak strony dwutlenek wegla jako gaz niepalny przyczynia
sig do obnizenia mocy silnika zasilanego biogazem. W artykule przedstawiono analize wzajemnej zaleznosci CO, i CH,
zawartych w biogazie i ich wplyw na nastepujgce parametry procesu spalania: temperature adiabatycznego spalania,
szybkosc¢ rozprzestrzeniania sie ptomienia laminarnego oraz opoznienie zaplonu dla biogazu o zmiennej zawartosci me-
tanu. Parametry te porownano z parametrami procesu spalania dla czystego metanu. Zgodnie z obliczeniem, opoznienie
zaptonu, ktore jest Scisle zwigzane z odpornosciq na spalanie stukowe, moze si¢ zmieniac znaczgco wraz ze wzrostem
temperatury, ale nie zmienia si¢ w istotny sposob wraz ze wzrostem zawartosci metanu. Niewielkie zmiany temperatury
adiabatycznego spalania nie powinny rowniez wplywac na parametry pracy silnika oraz na wzrost strat chtodzenia lub
strat wylotu. Najwieksze zmiany zaobserwowano w szybkosci rozprzestrzeniania si¢ ptomienia laminarnego, co moze
mie¢ wplyw na rozwoj kinetycznej fazy spalania.

Stowa kluczowe: biogaz, sktad paliwa, parametry procesu spalania

1. Introduction

In 2009 in the EU, biogas production was estimated to
8.3 million tonnes of oil equivalent (Mtoe) [1]. Furthermore,
the theoretic potential of primary production from biogas in
2020 is estimated as 166 Mtoe [2]. Thus, biogas production
and its energetic utilization can be managed as significant
all over other energy sources. Nowadays, biogas is gener-
ally converted to electric power in power plants, CHP sets
and Organic Rankine Cycle (ORC) based systems [10]. By
forcing biogas utilization as fuel for traction engines it causes
challenges to develop new technologies in this field, eg. air-
biogas control systems. Thus, it requires detailed knowledge
on biogas physical and chemical properties with particular
focus on air-biogas mixture formation and its combustion.
Apart from biogas parameters, such as the LHV, stoichiomet-

1. Wprowadzenie

W Unii Europejskiej w roku 2009 szacowana produkcja
biogazu byla na poziomie 8,3 miliona ton przeliczeniowego
oleju napedowego (Mtoe) [ 1]. Teoretyczny potencjal produk-
cji biogazu w roku 2020 jest szacowany na 166 Mtoe [2]. Tak
wiec produkcje biogazu i jego energetyczne wykorzystanie
mozna traktowac¢ jako znaczace posrdd innych zrodet energii.
Obecnie biogaz jest przede wszystkim poddawany konwersji
na energi¢ elektryczng w agregatach pradotworczych, duzych
zespotach CHP oraz w systemach z obiegiem Rankine’a
(ORC - Organic Rankine Cycle).

Wykorzystanie biogazu jako paliwa do silnikdéw trakcyj-
nych wymusza rozw6j nowych technologii w tej dziedzinie,
np. odnos$nie do systemow kontroli mieszaniny powietrza z
biogazem. Problem ten wymaga szczegotowej wiedzy na
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ric air-to-fuel ratio (A/F_, ), Sonic Bievo index and Methane
Number (MN) there are additional parameters as: adiabatic
combustion temperature, laminar flame speed and ignition
delay, which should be determined and their impact on com-
bustion should be analyzed as far as research activities in
this field are concentrated on improving biogas combustion,
increase in engine performance and eliminating knock. Due
to relatively high incombustible content in biogas, engine
power loss is observed. Hence, increase in compression ratio
and boosting the engine are the main measures to overcome
this drawback. In experiments using simulated biogas by
Crookes [3, 4, 7], compression ratios ranging from 11:1 to
13:1 were found to be suitable for operation without knock.
In the case of a biogas fuelled engine, the compression ratios
that can be employed can be considerably higher than normal
as the CO, present helps to suppress knock [5]. However,
high compression ratios were found to increase HC and NO_
levels, but dilution by N, and CO, was found to be beneficial
in lowering NO,. Nagalingam et al. [6] found that hydrogen
addition extended the lean limit of combustion of natural gas
due to its inherent nature, but it decreased the power due to
an overall lower volumetric heating value. The N, dilution
test results show that an increase of inert gas in biogas was
beneficial to thermal efficiency enhancement and NO, emis-
sion reduction, while exacerbating THC emissions and cyclic
variations. Then, as a way to achieve stable combustion for
the lowest quality biogas, hydrogen enrichment was found
as promising measure [12].

One of the efforts to overcome these drawbacks is a rise
of compression ratio in a biogas engine. It enables improve-
ment in engine performance, especially in thermal efficiency
and power output. However, by increasing compression
ratio, it can also exacerbate knock tendency and produce
more nitrogen oxides (NO ) and hydrocarbon (HC) emis-
sions [4, 7].

Although, modeling and experimental work on the biogas
engine is rich in results [13 — 28, 33], but there is relatively
low number of papers taking attempts for finding correlation
between fuel parameters and that fuel combustion progress
with particular interest on combustion knock occurrence
[29 - 32].

2. Methodology

Calculation of the parameters as follows: adiabatic
combustion temperature (Ta), laminar flame speed (LFS)
and ignition delay (ID) was proceeded with aid of Chemkin
4 and the GRI-Mech 3.0 (2000) mechanism for combustion
kinetics. The adiabatic combustion temperature was deter-
mined at constant-volume conditions. It was calculated at
assumption that dissociation of several species as eg. H,O,
CO, takes place. Additionally, OH and H radicals and final
products NO, CO, CO,, H, were also determined at this
equilibrium adiabatic temperature.

In literature there are several reaction mechanisms for
modeling methane combustion at various environment condi-
tions. Among others, the following reaction mechanisms for
biogas combustion simulation can be distinguished: Smooke
(1991), Konnov (2000), Leeds (2001), SKG03 (2004), GDF-

temat wlasciwosci fizyko-chemicznych biogazu, ze szczegol-
nym uwzglednieniem procesu tworzenia mieszanek biogazu
z powietrzem i ich spalania. Oprécz parametréw biogazu:
wartosci opatowej (LHV), stechiometrycznego zapotrze-
bowania powietrza (A/F__,), wskaznika Sonic-Bievo oraz
liczby metanowej, wystepuja takie parametry, jak: tempera-
tura adiabatycznego spalania, szybko$¢ rozprzestrzeniania
si¢ ptomienia laminarnego oraz opdznienie zaptonu, ktore
powinny by¢ okreslone i ktorych wptyw na proces spalania
powinien by¢ analizowany w konteks$cie poprawy procesu
spalania biogazu, wzrostu 0siggéw silnika oraz wyelimino-
wania spalania stukowego.

Ze wzgledu na stosunkowo duza zawarto$¢ sktadnikow
niepalnych w biogazie obserwuje si¢ zmniejszenie mocy
silnikow zasilanych tym paliwem. Zwigkszenie stopnia
sprezania oraz dotadowanie silnika to gtowne dziatania
zmierzajace do wyeliminowania tej wady. Badania eks-
perymentalne z zastosowaniem biogazu, przeprowadzone
przez Crookesa [3, 4, 7], wykazatly, iz stopien spr¢zania
z zakresu od 11:1 do 13:1 moze by¢ stosowany bez obaw
wystgpienia spalania stukowego. W sytuacji zasilania silnika
biogazem zastosowane stopnie sprezania mogg by¢ wyzsze
niz normalne ze wzgledu na obecno$¢ w biogazie dwutlenku
wegla, ktory obniza sktonnosci do spalania stukowego [5].
Jednak duzy stopien sprezania powoduje z jednej strony
przyrost zawartosci HC i NO_ w spalinach, z drugiej strony
— efekt rozcienczenia N, oraz CO, wplywa na obnizenie
zawartosci NO_.

Nagalingam i in. [6] stwierdzili, ze dodatek wodoru
powoduje rozszerzenie granic spalania mieszanek ubogich
gazu ziemnego, ale powoduje to jednoczesny spadek mocy,
co wynika z malej objetosciowej wartosci opalowej wodoru.
Z kolei wyniki badan zwigzanych z rozcienczaniem N, w
biogazie pokazuja, iz wzrost zawartos$ci gazow obojetnych
wptywa korzystnie na sprawno$¢ silnika i redukcje emisji
NO,, ale zwigksza emisj¢ THC oraz zwigksza niepowtarzal-
nos$¢ obiegu. Stwierdzono, iz wzbogacenie w wodor biogazu
ztej jako$ci wplywa korzystnie na poprawe stabilnos$ci pracy
silnika [12].

Jednym z dzialan przezwyci¢zajacych te wady jest
zwigkszenie stopnia sprezania w silnikach zasilanych bio-
gazem. Uzyskuje si¢ wowczas wzrost osiggow silnika, w
szczegolnosci wzrost sprawnosci cieplnej i mocy. Jednakze
przez zwigkszenie stopnia sprezania narasta prawdopodo-
bienstwo wystgpowania spalania stukowego, ro$nie emisja
tlenkow azotu (NO, ) oraz weglowodorow (HC) [4, 7].

Mimo iz prace eksperymentalne i modelowanie zwigzane
z silnikami zasilanymi biogazem sg bardzo bogate w wyniki
[13 — 28, 33], to jednak mato jest artykulow poswieconych
korelacji pomigdzy parametrami paliwa a samym procesem
jego spalania, ze szczego6lnym uwzglednieniem wystepowa-
nia spalania stukowego [29 — 32].

2. Metodologia

Obliczenia temperatury adiabatycznego spalania (Ta),
szybkosci rozprzestrzeniania si¢ plomienia laminarnego
(LFS) oraz opdznienia zaptonu (ID) byty prowadzone przy
uzyciu programu Chemkin 4 i przy wykorzystaniu mecha-
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kin (2004), Dagaut (2005), San Diego (2005). The GRI-
Mech 3.0 [8] is designed to model methane and natural gas
combustion, including NO formation and reburn chemistry.
This mechanism contains 325 reactions and 53 species. The
GRI-Mech mechanism was optimized for combustion of the
mentioned fuels in the temperature range 1000 —2500 K, in
the pressure range up to 10 bar, and at equivalence ratios from
0.1 to 5 for premixed systems. Although, the GRI-Mech 3.0
mechanism was found as optimized to maximal pressure of
10 atm, but Chen et al. [9] concluded that this mechanism
provides satisfactory results at pressure up to 30 atm.

Biogas input to computing was modeled as a mixture of
methane and carbon dioxide at various proportion expressed
by methane volumetric content starting from 45 up to 70%.
The modeled combustion was carried out in the constant-
volume reactor at pressure and temperature corresponding
to normal state of 1 bar and 298.15 K and at elevated values
of 27 bar and 675 K, respectively. These elevated values
were taken into account because they come from the end
of compression stroke in a naturally aspirated engine with
compression ratio of 12.

3. Results and discussion

As known, the second major component of biogas is car-
bon dioxide. In this context, this gas can be considered as the
inert one, hence it decreases lower heating value (LHV) (Fig.
1a) of the biogas due to reducing amounts of methane and
air delivered to the engine cylinder. As result less specific air
expressed by the A/F_ . is required for biogas stoichiometric
combustion (Fig. 1b). Thus, finally, loss in engine power is
expected due to decrease in the heating value of the air-biogas
stoichiometric mixture (LHV ) (Fig. 1c).

nizmu kinetyki spalania GRI-Mech 3.0 (2000). Temperature
adiabatycznego spalania okreslono w warunkach stalej
objetosci. Obliczono ja przy uwzglednieniu wystgpowania
produktow dysocjacji niektorych zwigzkow, m.in. H O,
CO,. Dodatkowo rodniki OH i H oraz produkty koficowe
NO, CO, CO,, H, zostaly rowniez obliczane dla temperatury
adiabatycznego spalania.

W literaturze istnieje kilka mechanizmoéw shuzacych do
modelowania procesu spalania metanu w réznych warunkach
otoczenia. Migdzy innymi mozna wyr6ézni¢ nast¢pujace
mechanizmy reakcji spalania biogazu: Smooke (1991),
Konnov (2000), Leeds (2001), SKG03 (2004), GDF-kin,
(2004), Dagaut (2005), San Diego (2005). Mechanizm
GRI-Mech 3.0 [8] jest przeznaczony do modelowania
procesu spalania metanu oraz gazu ziemnego. Zawiera on
m.in. mechanizmy tworzenia NO. Mechanizm GRI-Mech
to 325 reakcji elementarnych uwzgledniajacych tworzenie
53 zwiazkdéw chemicznych. Zostal on zoptymalizowany
do spalania powyzszych paliw w zakresie temperatury od
1000 do 2500 K przy cisnieniu do 10 bar i ekwiwalentnym
wspoélczynniku paliwa do powietrza (ER = 1/A) od 0,1 do
5. Mimo ze mechanizm ten zostal zoptymalizowany do ci-
$nienia maksymalnego 10 atm, to Chen i in. [9] stwierdzili,
iz daje on zadowalajace wyniki rowniez przy ci$nieniu
maksymalnym do 30 atm.

W obliczeniach wykonanych w ramach tej pracy biogaz
byt symulowany jako mieszanina metanu i dwutlenku wegla
w roznych proporcjach wyrazonych przez objetosciows za-
warto$¢ metanu, poczawszy od 45 az do 70%. Modelowanie
procesu spalania prowadzono w reaktorze o statej objetosci
odpowiednio przy ci$nieniu i temperaturze dla warunkow
normalnych 1 bar 298,15 K oraz przy wartosciach podwyz-
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Fig. 1. LHV of biogas (a), A/F
Rys. 1. LHV biogazu (a), A/F.

stech

stoic

As mentioned, the CO, content is considered as inert gas
with respect to engine performance, but it positively influ-
ences on knock resistance of biogas. As the knock indicator
the methane number (MN) is introduced for gaseous fuels.
The MN goes up with higher CO, content as depicted in
the Fig. 2.

As presented in the Fig. 2 methane number for biogas is
higher than that one for pure methane, due to dilution effect
and heat accumulation by CO, and its dissociation into CO
at high flame temperature, that additionally reduces overall
in-cylinder gas temperature. However, it should be noticed

of biogas (b), LHV of biogas-air stoichiometric mixture (c¢) vs methane content

biogazu (b), LHV mieszanki stechiometrycznej biogazu z powietrzem (c) w funkcji zawartosci metanu

szonych do 27 bar i 675 K. Zwigkszone wartosci uwzgled-
niajg koniec suwu sprezania silnika wolnossacego o stopniu
sprezania rownym 12.

3. Wyniki i dyskusja

Jak wiadomo, jednym z dwoch gtoéwnych sktadnikow
biogazu jest dwutlenek wegla. Z tego powodu CO, jako
gaz obojetny zmniejsza wartos¢ opatowa biogazu (LHV)
ze wzgledu na zmniejszenie ilosci metanu dostarczanego
do cylindra silnika (rys. 1a). W rezultacie do spalania ste-
chiometrycznego biogazu wymagana jest mniejsza wartos$¢
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stechiometrycznego zapotrzebowania powietrza A/F_

(rys. 1b). Podsumowujac, zmniejszenie wartosci opato-
wej stechiometrycznej mieszanki powietrza z biogazem

(LHV_. ) powoduje utratg mocy silnika (rys. 1c).
Jak wspomniano na wstepie, CO, jest gazem obojet-

nym, ktory nie wptywa na osiagi silnika, ale pozytywnie

wplywa na odporno$¢ biogazu na spalanie stukowe. Dla

paliw gazowych miarg odporno$ci na spalanie stukowe

jestliczba metanowa. Ze wzrostem zawartosci CO, rosnie
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Fig. 2. Methane Number (MN) of biogas vs methane (optionally CO,) content

Rys. 2. Liczba metanowa (MN) biogazu w funkcji zawartosci metanu
(ewentualnie CO,)

that the H,S content of 1%, which usually appears in raw
biogas, can remarkably deteriorate biogas knock resistance
and reduce the MN to value below 100 [10, 15].

Correlation between adiabatic temperature Ta and
methane percentage content in biogas is presented
in the Fig. 3. The Ta is determined as temperature of
equilibrium state including products of dissociation
and several intermediate species occurring at this high
temperature. Temperature Ta is computed with reactor’s
initial pressure-temperature of 1 bar and 298 K, and 27
bar and 675 K, respectively. As plotted, it rises with
methane content increase mostly due to higher amounts
of heat released during biogas combustion.

At the same working conditions as it was for the Ta,
laminar flame speed (LFS) was determined. As shown
in the Fig. 4, it increases with increase of methane
content. Additionally, one can observe increase in the
LFS with increasing the initial temperature. The lami-
nar flame speed is a parameter, which can be used as
an indicator for evaluating combustion rate and flame
kernel development of biogas at its first combustion
phase just pass its ignition in the SI engine. In the Fig.
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0.4 + 140
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£ p4
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- 025 + 110
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0.1 : : : : - : 80
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Fig. 4. Laminar flame speed (LFS) and Methane Number (MN)
of biogas vs methane content at two different initial p-T conditions

Rys. 4. Szybkos¢ rozprzestrzeniania sie plomienia laminarnego (LFS)
i liczba metanowa biogazu (MN) w funkcji zawartosci metanu
dla dwéch roznych warunkow poczqtkowych p-T

110

Ta, K

MN gazu — rys. 2.

Jak przedstawiono na rys. 2, liczba metanowa (MN)
biogazu jest wigksza w poréwnaniu do czystego metanu,
ze wzgledu na efekt rozcienczenia i akumulacji ciepta
przez CO, w biogazie oraz dysocjacji CO, na CO w
wysokiej temperaturze ptomienia, co dodatkowo obniza
temperatur¢ gazu w cylindrze. Nalezy jednak zauwazy¢,
ze obnizenie MN biogazu ponizej wartosci 100, a tym
samym pogorszenie odpornosci biogazu na spalanie
stukowe, moze by¢ wywotane przez zawarto$¢ H,S w ilosci
1%, ktory zazwyczaj wystepuje w §wiezo wytworzonym
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Ta (27bar, 675K)
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Fig. 3. Adiabatic temperature Ta and Methane Number (MN) of biogas
vs methane content at two different initial p-T conditions

Rys. 3. Temperatura adiabatycznego spalania (Ta) i liczba metanowa (MN)

biogazu w funkcji zawartosci metanu dla dwoch roznych warunkow
poczgtkowych p-T

biogazie [10, 15]. Zwiazek pomigdzy temperaturg adiaba-
tycznego spalania Ta i procentowa zawarto$cig metanu w
biogazie przedstawiono na rys. 3. Temperatura Ta okresla
temperatur¢ stanu réwnowagi, z produktami dysocjacji i
kilkoma posrednimi sktadnikami reakcji wystgpujacymi w
tej wysokiej temperaturze. Temperatura Ta jest obliczana
w reaktorze dla dwoch poczatkowych wartosci ci$nienia
i temperatury, 1 bar i 298 K oraz 27 bar i 675 K. Na wy-
kresie Ta rosnie ze wzrostem zawarto$ci metanu gldwnie
ze wzgledu na wigksza ilo$¢ wydzielonego ciepta podczas
spalania biogazu.

Dla warunkéw pracy odpowiadajacych temperaturze
Ta okres$lono szybko$¢ rozprzestrzeniania si¢ ptomienia
laminarnego (LFS). Jak przedstawiono na rys. 4, wzrost LFS
wynika ze wzrostu zawarto$ci metanu w biogazie. Dodat-
kowo mozna zaobserwowac¢ wzrost LFS wraz ze wzrostem
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4 background, there is an additional plot of the biogas MN
vs CH, percentage in biogas. As depicted, there is negative
correlation between the LFS and the MN, however, it is dif-
ficult to confirm such the correlation might exist. If some as-
sumes, that the higher LFS contributes to higher combustion
pressure pulsations resulted from accelerating combustion
process, then explanation for negative correlation between
the LFS and the MN of biogas makes sense.

Next parameter of the interest is ignition delay (ID).
This parameter is defined as such a period of time, during
which combustion has been developing from its initiation
up to obtaining maximum in heat release rate in a closed
constant-volume reactor where both fuel and oxidizer are
premixed and they are at temperature higher than the fuel
self-ignition temperature. The results for biogas ignition
delay at temperature of 900, 1000 and 1100 K are presented
in the Figures 5a, b and c, respectively.

temperatury poczatkowej. Szybko$¢ rozprzestrzeniania si¢
ptomienia laminarnego jest parametrem, ktory w silniku ZI
moze by¢ wykorzystywany jako wskaznik do oceny szyb-
kos$¢ spalania i rozwoju jadra ptomienia biogazu w pierwszej
fazie spalania od chwili zaptonu. Podstawe wykreséw na rys.
4 stanowi zalezno$¢ pomiedzy MN biogazu a procentowa
zawarto$cig CH, w biogazie. Jak wynika z analizy wykre-
sow, stwierdzono ujemna korelacj¢ pomigdzy LFS i MN,
jednak trudno jest w praktyczny sposob potwierdzi¢ istnienie
takiego zwiazku. Jesli zalozy si¢, ze wyzsza LFS powoduje
wzrost pulsacji ci$nienia spalania, a w rezultacie przyspie-
szenie procesu spalania, to wowczas taka ujemna korelacja
pomiedzy LFS i MN biogazu nabiera logicznego sensu.
Kolejnym, analizowanym parametrem jest opdznienie
zaplonu (ID). Parametr ten jest zdefiniowany jako czas, w
ktérym spalanie rozwija si¢ od jego inicjacji do uzyskania
maksymalnej szybkosci wydzielania ciepta w zamknietej,

a) b) c)
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Fig. 5. Ignition delay (ID) and Methane Number (MN) of biogas vs methane content at three different initial temperature

Rys. 5. Opoznienie zaptonu (ID) i liczba metanowa biogazu (MN) w funkcji zawartosci metanu dla trzech roznych wartosci temperatury poczqtkowej

As plotted, the ID lengthens with decreasing the CH, con-
tent, that is identically equaled to the CO, content increase
if one assumes the CO, content comes from subtracting CH,
content from 100%. The CO, addition slows down reaction
rates during combustion initiation. However, this drop in the
ID vs CH, content in relative numbers cannot exceed 7%
(Fig. 5¢), thus, it can be seen as insignificant with respect
to analyze its impact on potential knock occurrence. This
remark is important, if anyone wants to find clear correlation
between biogas knock resistance by the MN, _-and methane
content in biogas. As presented in the Fig. 5c, these both
curves are inline with each other, but drop in the MNbiogas
is much higher then drop in the ID computed at the same
constant temperature. Therefore, one can conclude, the cor-
relation between the MN and the ID is not directly caused
by the CH, content but by combined effect of the following:
the LFS, the Ta and mostly by H and OH radicals, which
concentrations in flames vary significantly with variable CH,
content (Fig. 6b, c).

Additionally, in the Fig. 6a nitric oxide (NO) and hydrogen
diatomic (H,) are plotted. Hydrogen H, can be treated not only
as product of water dissociation at flame temperature, but also
as precursor for H radical, which together with the OH plays
crucial role at the knock onset. As expected, the NO increases
with the CH, content increase due to higher flame temperature

statej objetosci reaktora, gdzie zarowno paliwo, jak i utle-
niacz sa wstepnie wymieszane i ich temperatura jest powyzej
temperatury samozaptonu paliwa. Na rysunkach 5a, b i ¢
przedstawiono wyniki obliczen warto$ci opdznienia zaptonu
biogazu w zalezno$ci od rdznej zawarto$ci metanu w tym
biogazie dla 3 réznych wartosci temperatury poczatkowej
biogazu rownej 900, 1000 1 1100 K.

Jak wynika z analizy rysunku, zmniejszenie udziatu CH,
powoduje wydhuzenie ID; podobna zalezno$¢ wystepuje przy
zwigkszaniu udziatu CO, przy zatozeniu, ze zawarto$¢ CO,
otrzymuje si¢ przez odjecie od 100% udziatu CH,. Dodanie
CO, wptywa na zmniejszenie szybkosci reakcji podczas
inicjowania spalania. Jednakze wzgledny spadek ID przy
zmianie zawarto$ci CH, od 45 do 70% nie przekracza 7%
(rys. 5¢), zatem moze by¢ postrzegany jako nieistotny w
odniesieniu do analizy jego wpltywu na mozliwo$¢ wy-
stapienia spalania stukowego. Ta uwaga jest wazna, jesli
chcee si¢ znalez¢ wyrazng korelacj¢ pomiedzy odpornoscia
biogazu na spalanie stukowe a liczbg metanowa biogazu
MNbiogas i zawarto$cig metanu w biogazie. Jak przedstawio-
no na rysunku 5c, obie krzywe pozostaja ze sobg w tym
samym trendzie, ale spadek MN e jest znacznie wigkszy
niz spadek ID obliczony dla tej samej, statej temperatury.
Mozna takze stwierdzi¢, ze korelacja pomigdzy MN i ID
nie jest bezposrednio spowodowana przez zawartos¢ CH,,
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Fig. 6. NO and H, content at temperature Ta (a), OH content at temperature Ta (b), H content at temperature Ta (c) vs methane content

Rys. 6. Zawarto$¢ NO i H, w temperaturze Ta (a), zawartos¢ OH w temperaturze Ta (b), zawartos¢ H w temperaturze Ta (c)
w zaleznosci od zawartosci metanu
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Fig. 7. CO content at temperature Ta (a), CO, content at temperature Ta (b) vs methane content

Rys. 7. Zawartos¢ CO przy temperaturze Ta (a), zawartos¢ CO, przy temperaturze Ta (b) w zaleznosci od zawartosci metanu

Ta. The same correlation, as observed for the NO, concerns
CO concentration vs methane content (Fig. 7a). This phenom-
ena can be explained by dissociation of CO, at high flame
temperature. Thus, CO, dissociation contributes to reduction
of the CO, concentration in biogas flame zone as plotted in
the Fig. 7b. However, concentration of CO, s charged
with CO, concentration coming from reagent site. Therefore,
CO,,, which was defined as difference between CO, ,  and
CO, content in biogas, was plotted. As observed, the CO
slightly increases with increase in the CH, content.

2,net

4. Conclusions

Analysis presented in the paper concerns selected physi-
cal-chemical parameters of biogas referring to its premixed
combustion in a spark ignition reciprocating engine. The
properties taken into account are as follows: adiabatic com-
bustion temperature (Ta), laminar flame speed (LFS) and
ignition delay (ID). Correlation between these parameters
and methane content in biogas was determined. Addition-
ally, attempts to find clear trends between these parameters,
methane number and lower heating value of biogas-air
stoichiometric mixture (LHV . ) were also taken. Here are
the conclusions from the conducted analysis:

— With increase in methane content from 45% to 70% (that
rises by 56% in reference to the CH, = 45%) these quanti-
ties were changed as follows:

ale przez polaczony efekt takich parametrow, jak: LFS,
Ta, a najbardziej przez rodniki H i OH, ktorych st¢zenie w
ptomieniu moze bardzo znaczaco si¢ zmienia¢ przy roznej
zawartosci CH, (rys. 6b, c).

Dodatkowo na rys. 6a przedstawiono zawartos¢ tlenku
azotu (NO) i dwuatomowego wodoru (H,). Wodér H, moze
by¢ traktowany nie tylko jako produkt dysocjacji wody
w temperaturze plomienia, lecz takze jako prekursor dla
rodnika H, ktory wraz z OH odgrywa kluczowa rolg w
powstawaniu stuku. Zgodnie z oczekiwaniami, zawarto$¢
NO wzrasta wraz ze wzrostem zawartosci CH, ze wzgledu
na wyzsza temperatura ptomienia Ta. T¢ sama zalezno$¢ jak
dla NO mozna zaobserwowaé dla stezenia CO dla roznej
zawartosci metanu (rys. 7a). Zjawisko to mozna wyjasni¢
jako dysocjacje CO, w wysokiej temperaturze ptomienia. Tak
wigc dysocjacja CO, przyczynia si¢ do zmniejszenia kon-
centracji CO, w strefie ptomienia biogazu, co pokazano na
rysunku 7b. Emisja CO, , _ jest zdefiniowana jako suma CO,
pochodzgcego ze spalania metanu i CO, bedacego balastem
biogazu. Stad CO, s ulega zwigkszaniu o zawartos$¢ CO,
pochodzaca ze strony reagentdw wraz ze zmniejszaniem si¢
zawartosci CH,. Na rysunku 7b dodatkowo przedstawiono
stezenie CO ktoére zostato zdefiniowane jako roznica
miedzy CO, 4ross i zawartoscig CO, w biogazie. Zauwazono,
ze CO, nieznacznie zwigksza si¢ wraz ze wzrostem zawar-
tosci CH,, przy czym nalezy pamigtac, ze CO,  nie pochodzi

2,net’
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— adiabatic combustion temperature by 6.2% (from 2590
to 2750 K),

— laminar flame speed by 60% (from 22.6 to 36.4 cm),

— ignition delay by 6.5%,

— LHV__ by 6.7% (from 3.05 to 3.27 MJ/nm’)

— and methane number by 16% (from 155 to 130).

— As found, only change in the LFS is of the similar order
as the change in the CH, content. The LFS can be in sat-
isfactory correlation with global reaction rate of biogas
combustion. As presented in the figure 7b and c radicals
OH and H, which are very active, are also increased by the
same order or even more with the CH, content increase.
From this point of view the LFS increases with increase
in the CH, content, so does overall combustion duration.
Extended combustion might cause increase in exhaust
thermal losses from the engine.

— With respect to engine performance, both the Ta and the
LHV __ , which can affect on heat transfer to engine cooling
system and to power loss respectively, are only slightly
changed with increase in the CH, content.

— The most strong parameter influencing on knock resistance
of fuel is ignition delay. However, it also changes insignifi-
cantly with change in the CH, content, but it rapidly shortens
with increase in temperature of air-biogas premixed mixture.
As presented in the figure 5, ignition delay gets shortened
by 5-6 times with temperature increase by 100 K.

Nomenclature/Oznaczenia

Ta adiabatic combustion temperature/temperatura adiabatycz-

nego spalania, K, °C

laminar flame speed/szybkos¢ rozprzestrzeniania sie pto-

mienia laminarnego, m/s

ID ignition delay/opdzZnienie zaptonu, ms

LHV lower heating value/wartosé¢ opatowa, MJ/kg, MJ/nm?

A/F_ . stoichiometric air-to-fuel ratio/stechiometryczne zapotrze-
bowanie powietrza

ER equivalence ratio/wspotczynnik paliwa do powietrza (od-

wrotnos¢ wspotczynnika nadmiaru powietrza)

methane number//iczba metanowa

LFS

MN

Paper reviewed/Artykut recenzowany

wylacznie od zupelnego spalania metanu, ale dodatkowo
uwzglednia reakcje dysocjacji pierwotnego CO,.

4. Wnioski

Przedstawiona w artykule analiza dotyczy wybranych
parametrow fizykochemicznych biogazu w odniesieniu do
spalania go w silniku o zaptonem iskrowym. W analizie tej
uwzgledniono nastgpujace wielkosci: adiabatyczna tempera-
ture spalania (Ta), predkos¢ ptomienia laminarnego (LFS) i
opdznienie zaptonu (ID). Zostata réwniez okreslona korelacja
pomiedzy tymi parametrami i zawarto$cig metanu w biogazie.
Dodatkowo podjeto probe znalezienia zaleznosci pomigdzy
tymi parametrami a liczba metanowa i warto$cia opatowa
(LHV . ) stechiometrycznej mieszanki biogaz—powietrze. Wy-
ciagnieto nastepujace wnioski z przeprowadzonej analizy:

— wraz ze wzrostem zawartosci metanu z 45% do 70% (56%
wzrost w stosunku do CH, = 45%) wartosci te zmieniaty
si¢ nastepujaco:

— temperatura adiabatycznego spalania (Ta) o 6,2% (z
2590 do 2750 K),

— predkosc¢ spalania laminarnego (LFS) 0 60% (z 22,6 do
36,4 cm),

— opo6znienie zaptonu (ID) o 6,5%,

— warto$¢ opatowa mieszanki (LHV ) 0 6,7% (z 3,05
do 3,27 MJ/nm?),

— liczba metanowa (MN) o 16% (z 155 do 130).

— Stwierdzono, Ze jedynie zmiany LFS sa zblizone do zmian
zawarto$ci CH,. Zatem LFS moze by¢ zadowalajgco sko-
relowana z szybkoscia globalnej reakcji spalania biogazu.
Jak przedstawiono na rysunku 6b i ¢, zawartos¢ rodnikow
OH i H, ktore sa bardzo aktywne, szybko wzrasta wraz ze
wzrostem udziatu CH, w biogazie.

— W odniesieniu do osiagow silnika zaréwno Ta, jak i
LHV __,ktore mogg mie¢ wptyw na straty ciepta do uktadu
chtodzenia silnika i odpowiednio straty mocy, zmieniaja
si¢ nieznacznie ze wzrostem zawartosci CH,.

— Parametrem najsilniej wptywajacym na odpornosc¢ paliwa
na spalanie stukowe jest opdznienie zaptonu ID. Jednakze
zmienia si¢ ono nieznacznie ze zmiang zawartosci CH,,
natomiast ulega szybkiemu skroceniu ze wzrostem tempe-
ratury mieszaniny powietrze-biogaz. Jak przedstawiono na
rysunku 5, op6znienie zaptonu zmniejsza si¢ 5—6-krotnie
ze wzrostem temperatury o 100 K.
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