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Analysis and Study of Complete Combustion in an
Internal Combustion Engine using Different
Amounts of Biogas

A. E. Pérez-Ramos

Abstract—This article explores the characteristics of biogas,
its main composition (methane and carbon dioxide) and its
potential to reduce greenhouse gas emissions. This study was
carried out using various quantities of biogas, to analyze
the main pollutants released by the engine at the end of the
combustion process, according to the quantities of biogas that
enter the engine. The results we obtained when carrying out
the theoretical study show us that increasing the amounts of
methane favors the behavior of the engine in various conditions;
on the contrary, increasing methane and reducing CO, increases
the concentrations of pollutants such as CO, SO,. Biogas has
been implemented as an alternative fuel, highlighting its positive
impact on energy sustainability and the reduction of operating
costs. Finally, we analyze that biogas has great potential to
contribute to a cleaner and more sustainable energy future if
current barriers are overcome.

Link to graphical and video abstracts, and to code:
https://latamt.ieeer9.org/index.php/transactions/article/view/9315

Index Terms—Biogas, carbon dioxide, carbon monoxide, sulfur
dioxide, methane, air excess coefficient.

I. INTRODUCCION

N la busqueda de fuentes de energia mds sostenibles y
Erespetuosas con el medio ambiente, el biogds ha emer-
gido como una alternativa prometedora para la generacién de
energia en motores de combustion interna. Este combustible
renovable, producido a partir de la descomposicién anaerdbica
de materia orgdnica, no solo contribuye a la reduccién de
residuos, sino que también ofrece una reduccion significativa
en las emisiones de gases contaminantes en comparacién con
los combustibles fdsiles tradicionales. El presente articulo se
centra en el andlisis y estudio de la combustién completa
en motores de combustién interna que utilizan biogds como
fuente energética. A través de un enfoque detallado, se explo-
raran los mecanismos de combustién, las condiciones ptimas
para su funcionamiento y los beneficios ambientales asociados.
Ademds, se discutirdn los desafios técnicos y econémicos que
enfrenta esta tecnologia, asi como su potencial para contribuir
a un futuro energético mas sostenible. Con este andlisis,
buscamos proporcionar una visién integral sobre el papel del
biogds en la transicién hacia sistemas energéticos mas limpios
y eficientes [1].
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Consideramos determinar cémo se comporta el motor cuan-
do trabaja con combustible gaseoso ( biogds), con diferentes
mezclas. Las principales ventajas de utilizar biogds son que
es un combustible renovable, se produce a partir de materia
organica, lo que contribuye a la reduccién de residuos. Su
uso en los motores de combustién interna puede disminuir
las emisiones de gases contaminantes en comparacién con los
combustibles f6siles, ayudando a mitigar el cambio climdtico.
No obstante, la investigacion y el desarrollo continuos estan
abordando estos desafios, con mejoras en la tecnologia de
purificacién del biogés, el disefio de motores y la optimizacién
de sistemas de combustion. Estas innovaciones estdn haciendo
que los motores que funcionan con biogds sean una opcién
cada vez mas viable y atractiva [2]. Esta investigacion se centra
en evaluar las caracteristicas y el rendimiento de los motores
que utilizan biogds como combustible, analizando los avances
recientes en tecnologia de motores, los beneficios ambientales
y econdmicos, asi como los desafios asociados con su imple-
mentacion. A través de una revision completa de la literatura y
estudios comparativos, este trabajo pretende proporcionar una
visién integral de las oportunidades que ofrece el biogds como
combustible para motores de combustion interna [3].

Este articulo se organiza de la siguiente manera. Introduc-
cién, donde se presenta el contexto del estudio y se justifica
la importancia del trabajo. Metodologia, en esta seccién se
describe como se llevd a cabo la investigacion, incluyendo
detalles sobre el disefio del estudio. Resultados, en esta
seccion mostramos los resultados esperados en las pruebas
experimentales con ayuda de sensores. Conclusiones, resumen
de los hallazgos mds importantes y su relevancia.

II. TRABAJOS RELACIONADOS

Muchos profesionales, no solo nacionales, también interna-
cionales se dedican a investigar como optimizar el uso del
biogds en motores, mejorando la eficiencia y reduciendo las
emisiones. Los disefiadores mecdnicos han trabajado para la
investigacion y desarrollo de motores, trabajan en el disefio
para que sean mds compatibles con el biogds, adaptando
componentes para maximizar su rendimiento [4]. Muchos
proyectos de implementacién, donde se han realizado algunas
pruebas utilizando biogds como combustible en diferentes
motores, se han desarrollado mediciones en las emisiones de
los contaminantes. Hay otros estudios donde se implemen-
tan diferentes cantidades de biogds con otros combustibles
[5], como gasolina, hidrégeno, diésel, etc. La obtencion de
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combustible fésil ocasiona severos dafios al ambiente. Un
biogds generado por las granjas es utilizado principalmente
para plantas generadoras de luz, pero estudios recientes han
demostrado que puede hacer trabajar un motor diésel por
un poco mds de 20 minutos, combindndolo con aditivos [6].
Este no es el tnico trabajo con aportaciones importantes
al campo del biogds como combustible, también en Espafia
varios cientificos han demostrado la efectividad de trabajar
con biogds como combustible en motores que trabajan con
hidrégeno, se han reducido considerablemente las emisiones
y se ha comprobado que el uso de biogas no deteriora ni dafia
el motor ni sus componentes [7]. La adaptaciéon de motores
convencionales para utilizar biogds ha sido objeto de diversas
investigaciones. Por ejemplo, estudios realizados por Kumar
et al. (2022) han demostrado que la modificacién del sistema
de inyeccién y el ajuste en la relacién aire-combustible pue-
den mejorar significativamente la eficiencia térmica y reducir
las emisiones contaminantes. Estas modificaciones permiten
una mejor atomizacién del combustible y una combustién
mds completa [8]. Investigaciones recientes han explorado
estrategias innovadoras para mejorar la combustién completa
en motores que utilizan biogds. El uso de aditivos, como el
hidrégeno, ha mostrado resultados prometedores al aumentar
el indice de octano y mejorar la estabilidad de la llama
(Lee et al., 2023) [9]. Ademds, se ha investigado el uso de
sistemas avanzados de control electrénico que optimizan las
condiciones operativas en tiempo real [8].

III. METODOLOGIA

Principalmente, vamos a identificar la necesidad de estudiar
la combustién completa en motores de combustién interna
que utilizan biogds, considerando su potencial como fuente de
energia renovable [10]. Se selecciond un motor de combustion
interna adecuado para el estudio, en este caso, utilizamos
un tractocamién que utiliza GNV (Gas Natural Vehicular).
Seleccionamos los equipos necesarios para la medicién de
contaminantes ambientales, todo esto para realizar el andlisis
experimental [11]. Como se menciona, el estudio tuvo dos
etapas: la primera, en el desarrollo de ecuaciones que nos
permitieron de manera tedrica conocer el comportamiento
del motor de combustién interna cuando utiliza biogds como
combustible; la segunda, realizamos un estudio experimental
utilizando GNV en un motor de un tractocamién, midiendo los
principales contaminantes ambientales, el cual es un motor
de chispa (Otto-Biogds [6]). Basamos nuestros cdlculos en
un modelo de combustién de llamas premezcladas: apropiado
para motores de chispa [7]. Evaluamos el rendimiento y las
emisiones de un motor de combustién interna operando con
biogds como combustible. Se realizaron los cdlculos conside-
rando diferentes cantidades de CH, y CO, [12].

Para el andlisis de las mezclas, utilizamos diferentes canti-
dades de metano y diéxido de carbono. Para la primera prueba
utilizamos 70% de CH; y 30% de CO,; para la segunda
mezcla utilizamos 50 % de CH, y 50 % de CO,; para la tercera
mezcla utilizamos 60 % de CH, y 40 % de CO,.

IV. RESULTADOS

En esta seccion, mostramos los resultados tedricos en com-
bustién completa considerando diferentes cantidades de biogds
[13]. El estudio de prueba se realizé inicamente analizando la
combustién completa, considerando diferentes cantidades de
metano y CO,. La Tabla I muestra los resultados obtenidos
cuando se utiliza gas natural como combustible con diferentes
coeficientes de exceso de aire. En la Tabla II, se muestran re-
sultados de productos de combustién en diferentes coeficientes
de exceso de aire, utilizando metano como combustible. La
Tabla IIT muestra los resultados obtenidos con 50 % de gas
metano y 50% de CO,. En la Tabla IV podemos observar
el comportamiento del motor cuando combinamos las mismas
cantidades de metano y CO,. En la Tabla V podemos observar
diferencias significativas a pesar de que solo estamos variando
en mayor cantidad el metano. En la Tabla VII observamos
diferentes combustibles que fueron usados en las pruebas
tedricas, incluyendo diferentes propiedades como el porcentaje
de carbono que se convierte en CO y el porcentaje de carbono
que se convierte en CO, [14].

A. COMPARACION DE COMPOSICIONES USANDO METANO
Y BI0GAS

En esta seccion, vamos a estimar las emisiones contami-
nantes de gas en metano y en biogds a partir de la ecuacion
estequiométrica,

CHy+ X109 = XoCO09 + X3H50 (D)
donde Xi, X5, y X3 son variables estequiométricas. Para
el carbono, vemos Xy, = 1. Para el hidrégeno, vemos que
4 = 2X3, entonces X3 = 2. Finalmente, para el oxigeno,

tenemos 2X; = 2X, + X3, entonces X; = 2. Sustituyendo
estos valores estequiométricos [15], podemos encontrar la
siguiente ecuacion,

CHy 420, = COy + 2H50 2)

Reescribiendo la anterior ecuacién para la combustién com-
pleta del metano, considerando el coeficiente de exceso de aire
a = 0.95, y también considerando variables de efecto térmico
Y1, Y5, Y3 y Yy, para la equivalencia de la misma ecuacidn,
entonces

CH4+2(095)02 =Y1CO>,+Y5H,0+Y3CO+Y,CH, (3)

Analizamos la ecuacién con respecto al nimero de dtomos
que contiene cada elemento, empezando con el carbono. Las
variables de efecto térmico se determinan por el nimero de
atomos de carbono que tiene la ecuacién. En cada uno de los
compuestos que contiene carbono, tenemos solo un dtomo de
carbono. Por tanto,

C:1=Y1+Y3+Y, “4)
Hacemos lo mismo para el hidrégeno,

H:4=2Y,+4Y, (5)
Finalmente, hacemos lo mismo para el oxigeno.

0:2(2)(0.95) = 2Y; + Y + Y3 (6)
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TABLA 1
RESULTADOS CON GAS NATURAL

Volumen ao=101 «a=103 a=105 a=110 a«a=1.15

H>O 0.0775 0.231 0.386 0.772 1.158

CO2 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87

SO5 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002

N 3.1352 3.213 3.292 3.488 3.684
02 0.00823 0.0246 0.0246 0.0823 0.1234
TABLA 1L
RESULTADOS CON METANO

Volumen ao=101 «a=103 a=105 a=110 «a=1.15
H20O 0.00233 0.00701 0.0116 0.02337 0.035
COq 3.0884 3.0884 3.0884 3.0884 3.0884
SO2 0 0 0 0 0
Ny 3.8076 3.69 3.99 4.236 4.474
O2 0.0099 0.0299 0.0499 0.0999 0.1499

TABLA 1II
RESULTADOS CON BIOGAS 70 %CH,4-30 %CO.

Volumen «a=101 «a=103 a=105 «a=110 a«o=1.15
H20 0.122 0.322 0.53 1.074 1.612
COq 2.461 2.461 2.461 2.461 2.461
SO2 0 0 0 0 0

N 2.663 2.730 2.797 2.964 3.131
O2 0.00701 0.021 0.035 0.070 0.1052
TABLA 1V
RESULTADOS CON BIOGAS 50 %-50 %

Volumen a=101 a=103 a=105 a=110 a«a=1.15
H>O 0.457 0.679 0.784 1.987 2.076
CO29 1.84 1.84 1.84 1.84 1.84
SO, 0 0 0 0 0

N 1.678 1.897 1.997 2.023 2.178
02 0.0101 0.034 0.067 0.088 0.247
TABLA V
RESULTADOS CON BIOGAS 60 %-40 %

Volumen a =101 a=103 a=105 aao=110 o=1.15
H-2O 0.122 0.322 0.53 1.074 1.612
COs 2.148 2.148 2.148 2.148 2.148
SO9 0 0 0 0 0

N 2.03 2.123 2.367 2.537 2.738
02 0.055 0.067 0.083 0.096 0.1678
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Para tener un sistema de cuatro ecuaciones, consideramos la
ecuacion de combustion completa de metano C' H, reportada
[16], donde utilizamos las masas atémicas de sus elementos
C =12(1) =12 kg/mol, H = 1(4) = 4 kg/mol, y su total 16
kg/mol, de tal forma que,
2(16)Y;
Y; = 28 (7
El sistema de ecuaciones con cuatro incognitas de efecto
térmico, lo resolvemos utilizando el programa System Solver
[17], obteniendo

Y; = 0.91
Y = 1.922
Ys = 0.045
Vs = 0.039

Vamos a calcular los volumenes de los gases antes y
después de la combustion para el biogds (GNV + metano).
El volumen de los gases de combustién estequiométrica m?
estd compuesto por los volimenes de didéxido de carbono,
diéxido de azufre, vapor de agua y nitrégeno, a condiciones
de referencia, al quemar 1 m?> de combustible gaseoso. En
particular, el volumen total del gas antes de la combustion se
representa con la ecuacion,

Ventrada = Voo, + Vso, + VN, + Vu,0 ®)

Pero después de la combustion, el volumen total estd dado
por los mismos gases iniciales mds el aire que entra, esto se
toma en cuenta con el coeficiente de exceso de aire «, y por
tanto, el volumen total después de la combustion se representa
con la ecuacion,

Vsatida = (Veo, + Vso, + Va, + Vo) —1)  (9)

Los volimenes Voo, = 0.3888 m’, VN, = 0.7774 m’,
Vi,o = 0.0333 m’, Vso, = 0.002 m® se obtienen a partir
de las masas moleculares de estos compuestos, considerando
el volumen del aire, y usamos la ecuacién(8) para calcular
el volumen de entrada, el cual es V.,irqda = 1.2015 m’.
Por otra parte, los volimenes de estos gases después de la
combustién son Voo, = 0.3009 m’, VN, = 0.3411 m,
Va,0 = 0.1033 m®, y Vo, = 0.001 m®. Estos dltimos se
obtuvieron a partir de las masas moleculares para quemar 1
m> de GNV. Al usar la ecuacién (9) considerando o« = 1.01, se
obtiene Viqii00 = 0.007463 m>. Con estos datos, mostramos
que el volumen total de los gases de salida (de escape) es
menor que el volumen de los gases de entrada, cuando se
utiliza biogds como combustible [15].

V. EXPERIMENTACION EN ARDUINO UNO

Para realizar estas pruebas experimentales, se cuenta con
un Arduino UNO, los sensores para gas: MQ-7 para medir
monodxido de carbono, este sensor es ideal para detectar
concentraciones dafiinas, MQ-4 para medir metano y MQ-
135 para medir diéxido de carbono. Se genera el cédigo
en Arduino y, para visualizar los datos obtenidos, utilizamos
Matlab. Estos sensores y su rango de PPM (particulas por
millén) los podemos observar en la Tabla VI. Contamos con

Fig. 1. Muestra los datos obtenidos a través del Arduino de los tres
sensores conectados desde el inicio de la prueba hasta el final. La
primera columna es la medida del acelerémetro de cada sensor, la
segunda columna es el pin del Arduino, la tercera columna son las
emisiones en partes por millén, y finalmente, la fecha y la hora de
la medicion.

un motor monocilindrico de cuatro tiempos, de 6 caballos de
fuerza; este motor lo utilizamos para realizar las diferentes
pruebas, con diferentes combustibles gaseosos, obteniendo asi
datos experimentales [18]. En la Tabla VI podemos observar
las PPM de cada sensor especificando su nomenclatura. La
plataforma Arduino nos permite medir los diferentes contami-
nantes de manera mds eficiente, arroja los datos y podemos
graficarlos para su posterior andlisis. En la Tabla II podemos
observar los diferentes valores cuando utilizamos gas metano
puro, usando diferentes valores de coeficiente de aire.

VI. ANALISIS DE RESULTADOS

En esta ocasién, para realizar las diferentes pruebas, se
realizé en una habitacion cerrada, con la finalidad de encerrar
el humo que emite el motor; de esta manera, los sensores de
gas podrdn enviar datos mds certeros. Los datos obtenidos en
Arduino se presentan a continuacién [14]. La Fig. 1 muestra
los datos obtenidos en Arduino, desde el inicio de la prueba
hasta el final.

Una de las pruebas que se realizaron fue la medicién de
consumo de combustible, cuando teniamos encendido el motor
por un tiempo constante de 20 minutos fue el tiempo para
cada una de las pruebas [14], son suficientes para que el
motor esté trabajando como si estuviera sobre carretera, segin
los estudios de esta manera determinamos cudnto tiempo el
motor esta encendido utilizando diferentes combustibles [6],
para nuestra prueba experimental, tuvimos complicaciones
en conseguir metano, es caro y dificil de transportar, pero
dandole solucién, conseguimos gas propano; con este cilindro
de gas, logramos hacer las diferentes pruebas [19]. En la Fig.
2 podemos observar el consumo del motor con diferentes
cantidades de combustible. Es importante mencionar que el
gas propano es un gas diferente en composicién al metano, por
lo que nuestros resultados experimentales serdn muy cercanos
a los esperados al utilizar metano puro [20].

Medimos los gases de escape CO y CO, en la combustién
incompleta, cuando variamos las velocidades del motor. Las
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TABLA VI
LOS VALORES PRESENTADOS SON REFERENTES A LAS ESPECIFICACIONES DE CADA SENSOR, VISUALIZADOS EN CADA
HoOJA DE DATOS

Sensor  Mayor Sensibilidad a Gas Rango PPM
MQ-4 Metano 200PPM-5000PPM
MQ-7 Monéxido de Carbono 20PPM-2000PPM

MQ-135 Didxido de Carbono 350PPM-10000PPM

Consumo de Combustible

20

a
a g
e 3 ]
= e
X £
10 =
2
1 5
Gasolina 100%,  Gasolina 90%, Gasolina 70%, Gasolina 50%,
gas(GNV) 0% gas(GNV) 10%  gas(GNV) 30% gas(GNV) 50%
mmm litros 5 4 3 2.5

—MINUtOS 20 20 16 13

Fig. 2. Muestra el consumo en el motor con diferentes cantidades de
combustible.

Emisiones de CO

1000 rpm 1500 rpm 2000 rpm 2500 rpm

el 5350liN2 535S 70-30  —g@—gas 50-50

Fig. 3. En la grafica podemos examinar que tiene similitudes, con
pequeiias reducciones de gases de escape, indicando que el proceso
de combustién es un poco mds eficiente con las mezclas gaseosas.
Las unidades de las emisiones estdn en partes por millén (ppm).

rpm se miden con ayuda de un multimetro automotriz, el cual
va conectado directamente en el cable de bujia [21]. Cuando
el porcentaje de CO, aumenta en la mezcla de gas, mayor
cantidad de carbono se convierte en CO,, teniendo en cuenta
que la potencia de salida va a disminuir [20]. Se muestran los
resultados en emisiones de CO medidos por el sensor MQ-7,
los datos que nos arroja la plataforma de Arduino se graficaron
y se muestran en la Fig. 3. Las emisiones obtenidas [22] por
el sensor MQ-135 se muestran en la Fig. 4.

Emisiones de CO2

PPM
w

1000 rpm 1500 rpm 2000 rpm 2500 rpm

e 5350IINA e 835 70-30 el gas 50-50

Fig. 4. Muestra las emisiones de CO, en partes por millén (ppm)
medidas por el sensor MQ-135.

VII.

En este apartado vamos a comparar las emisiones contami-
nantes de un motor que utiliza gasolina con las emisiones que
obtuvimos en nuestros resultados utilizando combustible ga-
seoso (segln las normas vigentes ambientales en México [24]).
Las emisiones que vamos a comparar son: NOx, CO, CO,, y
HC [9]. La Tabla VIII muestra los principales contaminantes
medidos con el sensor. Podemos observar que la disminucién
en el principal contaminante CO, es un valor relativamente alto
[8]. Medimos las emisiones para el caso del biogds usando
dos conjuntos de sensores: 1) los sensores MQ-135, MQ-
4,y MQ-7 conectados al Arduino, y 2) el sensor digital para
contaminantes que se muestra en la Fig. 6. Cabe aclarar que
reportamos el promedio de los valores medidos por estos dos
conjuntos de sensores. En la Fig. 5, podemos observar el banco
de pruebas, el cual pertenece a un motor de un tractocamion
que utiliza GNV como combustible y que nos facilité Ila
realizacién de las pruebas. En la Fig. 6, se muestra un sensor
digital que mide los principales contaminantes ambientales,
el cual nos fue de gran ayuda para representar mediciones
vélidas.

DISCUSION

VIIL

El biogés estd compuesto por una mezcla rica en metano,
que permite una combustién eficiente y menos contaminante
en comparaciéon con combustibles fésiles tradicionales. A lo
largo del articulo, se ha evidenciado que el uso de biogds como
combustible en motores de combustién interna no solo reduce
las emisiones de gases de efecto invernadero, sino que también
contribuye a la gestién de residuos orgédnicos, promoviendo un
ciclo de energia més circular [6]. El estudio experimental nos

CONCLUSIONES
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TABLA VII
RELACION ENTRE LA PRODUCCION DE EMISIONES A PARTIR DEL CARBONO EN EL COMBUSTIBLE [23]

Combustible Masa Promedio de Porcentaje de Carbono Porcentaje de Carbono
Carbono en en el Combustible que en el Combustible que
Combustible (Kg) se convierte en CO se convierte en CO2
Gasolina 0.44 0.19 0.81
90 %C4H1o 10% COx2 0.39 0.09 0.91
70 %C4H10 30 % CO2 0.55 0.01 0.98
50 %C4Hio 50 % COx2 1.04 0.005 0.99

Fig. 5. Banco de pruebas correspondiente a un motor de un tracto-
camion que utiliza gas GNV como combustible

Fig. 6. Sensor digital de medicién de contaminantes, utilizado en el
escape del tractocamion para medir (CO,, HC, CO)

TABLA VIII
CONTAMINANTES PROVENIENTES DEL MOTOR CUANDO SE
UTILIZA BIOGAS Y GASOLINA

Contaminante Gasolina Biogas
CO 0.02 % en vol. 0.09 % en vol.
COo 14.09 % en vol.  9.01 % en vol.
HC 0.4 ppm 0.01 ppm

arroja resultados sumamente prometedores donde la reduccién
en los principales contaminantes ambientales es evidente en las
tablas mostradas [25]. Los estudios analizados evidencian que,
al implementar tecnologias adecuadas, es posible optimizar el
rendimiento de los motores que operan con biogds, logrando
niveles de eficiencia similares a los de los combustibles
convencionales [2].

Se planea realizar diferentes actividades al concluir esta
investigacidn. Optimizacién de mezclas de combustible, inves-
tigar diferentes mezclas de biogds y otros combustibles (como
gas natural o biodiésel) para determinar la mezcla 6ptima que
maximice la eficiencia del motor y minimice las emisiones.
Desarrollo de motores adaptados, disefiar y probar motores
de combustién interna para funcionar con biogds. Realizar un
andlisis exhaustivo de las emisiones generadas por motores
que utilizan biogds [26].
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