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RESUMO. Uma das maiores fontes de energia disponiveis nas dreas rurais ¢ agroindustriais
¢ a biomassa. A mesma aparece na forma de residuos vegetais e animais, tais como restos de
colheita, esterco animal, plantagdes energéticas e efluentes agroindustriais. Estes residuos
podem ser utilizados pelo produtor rural ou agroinddstria para a queima direta, visando a
producio de calor ou produ¢io de biogis em biodigestores. Nas propriedades agricolas,
onde hid a atividade de suinocultura, ocorre a disponibilidade desses residuos,
caracterizando-se num grande potencial energético. No presente trabalho objetivou-se
determinar o custo e viabilidade de produgio de eletricidade gerada a partir do biogis EM
uma propriedade rural, utilizando-se como equipamentos de conversio de biogds em
eletricidade, um motor de combustio interna acoplado a um gerador elétrico.
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ABSTRACT. Cost of electricity by hog raising biogas in group engine generator.
One of the largest available sources of energy in the rural and agro-industrial areas is the
biomass. It appears in the form of vegetable and animal residue, such as crop remains,
animal manure, energy plantations and agro-industrial effluents. This residue can be used
by the rural producer or agro-industry for direct burning, seeking the production of heat or
biogas production in digester system. In agricultural properties of hog raising, the readiness
of this residue occurs, being characterized in a great energy potential. This work aims to
determine the cost and viability of electricity production, using biogas as fuel in group

engine generator.
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Introducao

O Brasil é um pais que apresenta tradigdo no uso
de fontes renoviveis de energia, onde se destaca o
uso da energia hidrelétrica como responsivel pela
maior parcela, (acima de 80%), de toda geragio de
eletricidade. Em  segundo lugar, o etanol,
proveniente da cana-de-agtcar, ¢ utilizado como
mistura na gasolina ou puro, substituindo a gasolina
(derivado de petréleo). Por outro lado, existem ainda
estiticos, com pouco aproveitamento, um enorme
potencial de fontes renoviveis de energia,
destacando-se entre elas a energia solar, edlica e
biomassa.

As tecnologias com base em fontes renoviveis
sdo atrativas nio s6 devido 3s vantagens ambientais,
mas também sociais. A possibilidade de criagio de
fontes de suprimento descentralizadas e em pequena

escala é fundamental para o desenvolvimento

sustentdvel, tanto em paises desenvolvidos como em
desenvolvimento. No interesse desses ultimos,
sobressaem as centrais que utilizam fontes
renoviveis e nio requerem alta tecnologia para
instalagio ou técnicos especializados para  sua
operagao.

A diversidade de tecnologias em energia
renovivel a torna conveniente para prover poténcia a
redes elétricas existentes ¢ produzir energia para
sistemas isolados ou em ilha. Por ser um pais
tropical, existe aqui um enorme potencial de
biomassa, devido 2 grande produtividade de massa
vegetal. A biomassa é definida como toda matéria
orginica de origem animal e vegetal, formada pelo
processo de fotossintese, que ocorre na presenga da
luz solar. Pode-se dizer que a biomassa é uma forma
de armazenamento de uma pequena fragio da
energia solar, que incide na superficie da terra na
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forma de ligagdes moleculares orginicas e, por sua
vez, ¢ liberada por processos biolégicos e
termoquimicos. Ao contririo da energia dos
combustiveis fdsseis, a biomassa é renovavel e nio
contribui para o acimulo de diéxido de carbono na
atmosfera terrestre, ou melhor, todo CO, liberado
durante o uso da biomassa, é absorvido novamente
no processo de fotossintese para formagio da
mesma.

No Brasil, pode-se citar o exemplo do
aproveitamento de residuos da cana-de-agticar, onde
temos usinas com possibilidade de venda de energia
para o sistema elétrico, o que ainda nio aconteceu de
maneira mais acentuada pela falta de regulamentacio
no setor elétrico.

Os residuos rurais incluem todos os tipos
gerados pelas atividades produtivas nas zonas rurais,
quais sejam: os residuos agricolas, florestais e
pecudrios. Os residuos da pecudria sio constituidos
por estercos ¢ outros produtos resultantes da
atividade biolégica do gado bovino, suino, caprino e
outros, cuja relevincia local justifica seu
aproveitamento energético. Este tipo de residuo é
importante matéria-prima para a produgio de biogis.

O biogis é um combustivel gasoso com um
contetido energético elevado semelhante ao gis
natural. Esse combustivel pode ser utilizado para
geracio de energia elétrica, térmica ou mecinica em
uma propriedade rural, contribuindo para a redug¢io
dos custos de produgio.

No Brasil, os biodigestores rurais vem sendo
utilizados para fins de saneamento rural, tendo como
subprodutos o biogis e o biofertilizante. Conforme
dados disponibilizados pelo IBGE (1997), o Brasil é
o quarto produtor mundial de suinos, contando com
cerca de 38 milhdes de cabegas, apresentando-se
com grande potencial de residuos.

E necessirio o estudo do aproveitamento do
biogis disponivel na forma de combustivel gasoso,
que pode ser utilizado em um motor de combustio
interna/gerador para geragio de energia elétrica na
propriedade rural (Siebenmorgen et al., 1988).

Neste estudo, objetivou-se determinar o custo de
produgio do biogis ¢ a geragio de eletricidade em
uma propriedade rural tipica, onde ocorrem a
disponibilidade de residuos da suinocultura.
Também obteve-se o tempo de retorno do
investimento pelo produtor por meio deste tipo de
geracio, em fungio da tarifa de energia
economizada, com a implantagio do sistema.

Souza et al.

Material e métodos

Fontes alternativas renovaveis de energia

O desenvolvimento tecnoldgico de pequenas
unidades de geragio elétrica, baseadas em fontes
renoviveis alternativas de energia com redu¢io nos
custos, a liberagio do mercado de eletricidade,
facilidade de financiamento, possibilidade de
instalagio junto aos mercados consumidores e
menor tempo de implantacio sio fatores que
favorecem a expansio da geragio distribuida,
abrindo mercado para estas fontes.

No meio rural, as fontes renoviveis alternativas
de energia podem ser utilizadas em comunidades
rurais isoladas, com o objetivo de melhorar as
condigdes de vida dessas populagdes. A implantacio
depende da disponibilidade dos recursos energéticos
existentes em cada regidio. Em locais onde hi
disponibilidade de residuos animais, os quais nio
podem ser dispostos diretamente na natureza antes
de passarem por um processo de tratamento, ocorre
a disponibilidade de biogis. O biogis é subproduto
da digestio anaerdbia dos residuos animais e pode
ser utilizado como biocombustivel no aquecimento
de ambientes, coc¢io de alimentos e em grupos
motor gerador para geragio de eletricidade.

No Brasil, o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia (Proinfa), criado com base
na Lei n° 10.438/02 (MME, 2005), tem como
objetivo o aumento da participagio da energia
elétrica gerada por Produtores Independentes
Autbnomos a partir de fontes edlica, pequenas
centrais hidrelétricas (PCH’s) e biomassa no
sistema  interligado  nacional.  Abre-se uma
oportunidade para que sistemas de geracio de
energia elétrica, utilizando biogds como fonte
primiria de energia, venham a ser implantados,
promovendo, com isso, uma participagio dessa fonte
renovivel alternativa de energia na matriz energética
nacional. O que nio justifica é o fato do Brasil, um
pais possuidor de clima tropical, com abundincia de
residuos, continuar emitindo metano na atmosfera,
sem nenhum aproveitamento e, contribuindo para o
agravamento do efeito estufa.

Biomassa, biogas e geracao de eletricidade via
biogas

Como biomassa designa-se, em geral, a massa
total de matéria orginica que se acumula em um
espago vital. Desta maneira, pertencem 2 biomassa
todas as plantas e todos os animais incluindo os seus
residuos bem como, em um sentido mais amplo, as
matérias orginicas transformadas como residuos de
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indtstria transformadora da madeira e industria
alimentar. Estes elementos primérios de biomassa
podem ser transformados pelas  diferentes
tecnologias de conversio em biocombustiveis
sélidos, liquidos ou gasosos e, finalmente, nos
produtos finais energias térmica, mecinica e elétrica
(Staiss e Pereira, 2001).

A biomassa foi a principal fonte energética até o
inicio do século 20, quando, entio, veio a chamada
“era do petréleo” e a biomassa energética foi relegada
e largamente ignorada, (Rosillo-Calle, 2000). Desta
forma, o aproveitamento eficiente da energia térmica
com base no petréleo e carvio mineral foi
intensamente estudado, enquanto que a biomassa foi
tecnologicamente  abandonada  neste  periodo
(Eletrobris, 1994).

O potencial de biomassa em 1990 foi de 225 EJ,
no entanto o seu uso real foi de 46 EJ. Estima-se que
o potencial de biomassa vai crescer para 370 a 450 EJ
até o ano de 2050 (8,8 Gtep e 10,8 Gtep) (Fischer e
Schrattenholzer 2001).

Em um sentido energético, deve-se distinguir
entre biomassa que é cultivada com a finalidade de
produgio de energia (plantas energéticas) e biomassa
que abrange todos os residuos orginicos
provenientes de outras atividades. As propriedades
fisicas mais importantes da biomassa sélida sio a
porcentagem de umidade e a densidade energética. A
baixa densidade energética de biomassa sélida em
comparagio com o petréleo e o carvio mineral
origina custos elevados de transporte e
armazenamento. O desenvolvimento continuo de
técnicas para aumentar a concentragio de energia
(por exemplo briquetagem) ampliard o espectro de
utilizagdo da biomassa na transformacio energética.
A porcentagem  de  umidade  influencia
significativamente a qualidade de combustio e o
poder calorifico da biomassa (Staiss e Pereira, 2001).

Os residuos animais constituem uma alta
propor¢io de biomassa e seu uso coerente €
importante para os aspectos econdmicos e
ambientais. A digestio anaerdbia tem sido uma das
mais mundialmente utilisadas formas de tratamento
desses residuos e representa uma fonte alternativa de
energia via produgio de biogis (Masri, 2001).

Os residuos, provenientes da criagio animal, tal
como avicultura e suinocultura, por exemplo, tém
um alto potencial para polui¢io. Tradicionalmente,
esses tém sido langados diretamente ao solo como
fertilizantes, mas, em algumas situagdes, esses
métodos podem causar problemas ambientais, como
odor desagradivel e contaminag¢io da dgua. Duas
opgdes para aproveitamento energético foram
estudas para esses tipos de residuos na Europa: uma
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¢ a digestio anaerdbia dos residuos de suinocultura,
e o outro é a combustio direta, aproveitando-se a
cama de avidrio. O potencial energético mundial
somente com a producio de esterco foi estimado em
20 EJ (Dagnall, 2000).

O biogis é composto por uma mistura de gases
cujo tipo e porcentagem variam de acordo com as
caracteristicas do tipo de residuos e as condicoes de
funcionamento do processo de digestio. Os
principais constituintes do biogds sio o metano ¢ o
di6éxido de carbono, no qual o biogis é composto em
média de 65% de metano, sendo o restante
basicamente de diéxido de carbono (CQO,). Outros
gases, como sulfeto de hidrogénio, o nitrogénio,
hidrogénio e monéxido de carbono também compde
o biogds em menores concentragdes. Na Tabela 1, é
apresentada a composigio do biogis.

Tabela 1. Composicio do biogds.

Gas simbolo % no biogas
Metano CH, 50 — 80 %
Diéxido de carbono CO, 20 — 40 %
Hidrogénio H, 1- 3%
Nitrogénio N, 05- 3%
Gis sulfidrico ¢ Outros ~ H,S, CO, NH;, 1-5%

Fonte: (La Farge, 1979)

A producio de biogis, utilizando-se residuos da
suinocultura, é realizada por meio de biodigestores
(reatores anaerdbios), onde o residuo é geralmente
diluido com 4gua de lavagem, constituindo-se no
chamado chorume, quantificado em 72 litros por
dia/cabega de suino e com uma Demanda Quimica
de Oxigénio de 33 g/litro (CCE, 2000).

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) ¢é
utilizada para estimar a producio teérica de metano,
Potencial Bioquimico do Metano — Bmp em
processos anaerdbios (Owen, 1979). Segundo
Speece (1996) e CCE (2000) a produgio tedrica de
metano assume sempre um valor fixo, expresso em
fun¢io da DQO, onde 1 kg de DQO convertido
corresponde a 0,35 m’ de metano (CH,). A
conversio do chorume em biogis leva em
consideragio a biodegradabilidade da matéria
orginica (75%), a eficiéncia de conversio no
biodigestor (85%) e a fracio de matéria orginica
utilizada pelas bactérias no seu préprio crescimento
(5%).

Um suino tem uma produgio de 72 litros/dia, o
que corresponde a uma carga orginica de 2,376 kg
de DQO. Considerando-se as eficiéncias do
processo (60,5%), a produgio de metano em fungio
da carga organica seria da ordem de 0,504 m*/cabega
dia, sendo portanto a produgio de biogis de
0,504/0,65 = 0,775 m® de biogis/cabeca de suino/dia.
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Muitos estudos tém sido realizados visando ao
uso do biogis como combustivel em sistemas de
cogeracio nas dreas rurais. Stahl ef al. (1981)
descreveu a utilizagio de um sistema de cogeragio
de 22,5 kW com posterior adequagio de cargas
térmicas e elétricas para suprir os usos finais de uma
propriedade agricola. Siebenmorgen et al. (1988)
apresentaram um trabalho de produc¢io de
eletricidade e aquecimento de dgua utilizando uma
unidade de cogeragio de 40 kW numa propriedade
rural com residuos de gado leiteiro. Koelsch e Jewell
(1982) elaboraram um estudo de um sistema de
cogeragio de 15 kW em uma propriedade rural com
residuos de gado leiteiro e foram detalhadas as
variagdes das cargas, as misturas do biogds como
combustivel para o gerador elétrico. Fischer e
Schrattenholzer (2001) estabeleceram um estudo de
caso sobre o uso de biogis como combustivel
alternativo em uma propriedade rural composta de
digestor anaerébico e com um rebanho suino de
3.200 cabecas em fase de terminacio. Em uma
instalacio comunitiria de biogis na Aldeia Pura —
India (Reddy, 2004) o biogis ¢ utilizado em um
motor de combustio interna de 5,2 kW acoplado a
um gerador de 5 kVA para geragio de energia
elétrica.

Capacidade de producao de biogas

As propriedades de suinocultura variam de
pequenas propriedades, com capacidade de 100
matrizes, até grandes propriedades, com mais de
2.500 matrizes. Isso influi na maior ou menor
produgio de biogis, dado que o indice tedrico de
produgio de residuo (chorume) ¢é de 72
litros/dia.cabega, resultando em 0,775 m® de
biogds/cabe¢a de suino dia. Uma propriedade com
100 matrizes produz 7.200 litros/dia de chorume e
77,5 m’dia de biogis por matriz. Com isso, foi
possivel estimar a produgio de biogis em fungio da
capacidade de produgio de uma propriedade rural de
matrizes.

Producao de eletricidade via biogas

O poder calorifico inferior do biogis é de 6,5
kWh/m® e a eficiéncia de conversio do biogds em
energia elétrica com grupos geradores (motores ciclo
Otto) é de aproximadamente 25% (CCE, 2000).

Custo de producao de eletricidade via biogéas

O custo de produgio da eletricidade com
aproveitamento do biogis é composto do capital
investido na constru¢io ¢ manutengio do
biodigestor e sistema motor/gerador, onde o
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biodigestor representa cerca de R$ 200,00/suino e o
conjunto motor gerador R$ 440,00/kW.

O biodigestor opera em uma propriedade rural
durante o ano inteiro, sob condi¢gdes adequadas de
operagio e manutengio. O biogis, ao ser produzido,
¢ utilizado diretamente pelo conjunto motor
gerador, o qual pode operar durante dez horas
didrias ou no horirio de ponta (4 horas/dia). Quanto
menor for o tempo de opera¢io, maior o custo de
geracio de energia elétrica, aumentando, com isso, o
tempo de retorno do investimento.

Utilizou-se uma taxa de desconto de 8%, a qual
seria a taxa usual de financiamento do governo
federal nas atividades de produgio agricola. Os
gastos com O&M (operacio e manutengio) durante
o ano representam cerca de 4% do investimento
total. Por meio da tarifa de energia paga pela
propriedade, foi possivel obter o tempo de retorno
do investimento. O custo de produgio de energia
elétrica via biogis é dado por:

CAG+CAB )
Ce= 12" 12
PE
em que
C. - Custo de energia elétrica produzida via
biogis (R$/kWh)
CAB - Gasto anual com biogis (R$/ano)
PE - Producio de eletricidade pela planta de
biogis (kWh/ano)
CAG - Custo anualizado do investimento no
conjunto motor gerador (R$/ano)
onde
CAG =CIG.FRC + 2S- M. @
100
CAB = CBCNB )
em que
CIG - Custo do investimento no motor gerador
(R$)
OM - Custo com organizagio e manutengio
(%/ano)
CB - Custo do biogis (R$/m?)
CNB- Consumo de biogis pelo conjunto motor

gerador (m?/ano).
A produgio de eletricidade (PE) é dada por
PE = Pot.T 4)

Pot- Poténcia nominal da planta (kW)
T - Disponibilidade anual da planta (horas/ano).
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O fator de recuperagio de capital é dado por

i@+ j)" ©)
FrRe= A+
@a+p)—-1
FRC- Fator de recuperacio de Capital
j - Taxade desconto (% ano)
n - Anos para amortizacio do investimento.

O custo do biogis é dado por

CAB (6)
CB=——

PAB
CAB- Custo anualizado do investimento no

biodigestor (R$/ano)
PAB- Produgio anual de biogis (m?/ano)

7
CAB =CIB.FRC +leﬂ @

CIB- Custo de investimento no biodigestor (R$)
AB - Producio anual de biogds (m?)

Para se verificar a viabilidade de geragio de
energia elétrica, determinou-se o tempo de retorno
do investimento (TRI)

8
ne X ®)
_ j -k
In@+ j)
onde
(- A _OM ©)
Cl 100
10
A=cl(FRC+ M) (10)
100
ClI — Custo de investimento no  sistema

biodigestor/motor-gerador (R$)

A - Gasto anual com energia elétrica adquirida na
rede (R$/ano)

OM- Gastos com amortizacio ¢ manutengio da
planta (R$/ano)

TRI- Tempo de retorno (anos)

Resultados e discussao

Em uma propriedade tipica contendo um aviirio,
pocilga, fibrica de ragio e residéncias, a carga
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utilizada é de aproximadamente 39 kW, distribuidos
conforme a Tabela 2. Se a propriedade dispde de
cama de aviirio, esta constitui-se em uma excelente
forma de biomassa, a qual poderia contribuir para
um aumento na produgio de biogis pelo
biodigestor.

Tabela 2. distribuigio de carga elétrica em uma propriedade
tipica.

Setor da Potencia Elétrica Percentual da Carga
Propriedade Instalada em kW na Propriedade %
Avidrio 8,83 22,0
Racio 18,4 47,0
Suinos 23 6,0
Residéncias 9,8 25,0

Seria necessdria a instalagio de um conjunto
motor gerador de 40 kW, o qual teria a necessidade
de 258 suinos (matrizes) para uma produgio de 200
m?/dia de biogis operando a 10 horas por dia. Caso a
operagio da planta fosse somente no horirio de
ponta, a fim de aliviar o sistema, seriam necessirios
103 suinos (matrizes).

Os custos do biogids ¢ a geragio de cletricidade
para diferentes tempos de amortizagio e operagio do
sistema na base (10 horas) e na ponta (4 horas) sio
mostrados na Tabela 3. A utilizacio do sistema
somente na ponta, se justificaria se houvesse uma
tarifa a ser paga pelo produtor rural diferenciada em
hora de ponta e fora de ponta, mas isso nio ocorre
no meio rural. Para o sistema interligado, seria
vantajoso o incentivo a fontes renovéveis alternativas
de energia para geragio de ponta, aliviando com isso
o sistema ¢ contribuindo para uma diminuic¢io dos
investimentos em usinas de ponta. Isso seria possivel
mediante politicas de tarifas diferenciadas na ponta e
fora de ponta.

Tabela 3. Custo do biogis ¢ geragio de eletricidade.

Tempo de Custo do Custo da Custo da
amortizagao  biogas Eletricidade Eletricidade
(anos) (R$/m’) (R$/MWh), 4 (R$/MWh),

horas de 10 horas de

operacao operacao

5 0,21 190 138

10 0,13 124 90

15 0,11 103 74

20 0,10 93 67

A Tabela 4 mostra uma comparagio entre os
custos minimo e méiximo do biogis diante de outras
formas alternativas de energia. Observou-se que o
biogds ja é competitivo em relagio 3 energia solar e
até A geragio a diesel. Outra forma de
aproveitamento do biogis seria sua utilizagio em
microturbinas, mas as mesmas apresentam um custo
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elevado ¢ o seu tempo de vida operando com biogis
ainda ¢ baixo.

Tabela 4. comparacio entre os custos minimo e méiximo do
biogis diante de outras formas alternativas de energia.

Sistema Energia (R$/MWh)
Biogis 672190
Fotovoltaico 200 a 400
Edlico 50 a 80
Biomassa 40a70
Motor Diesel 100 a 300
Microcentral Hidrelétrica 20240

Fonte: MME (2005)

A Figura 1 mostra o tempo de retorno do
investimento no sistema de geracio de energia
elétrica proposto para operar 10 horas por dia em
fungio da tarifa de energia paga pelo produtor rural.
Quanto maior o valor da tarifa, menor o tempo de
retorno do investimento, no caso da Mesorregiio
Oeste do Parand, onde a tarifa cobrada pela
concessiondria  local estdi em torno de

R$130,00/MWh. O tempo de retorno é de 5,4 anos.
18,0

16,0

_’_Operagéo de 10
horas/dia

12,0 +Operagéo de 4

10,0 horas/dia I

14,0

8,0

6,0

Tempo de retorno (Anos)

4,0 1

2,0 1

0,0 " " " " " " "
100 120 140 160 180 200 220 240
Tarifa de energia elétrica (R$/MWh)

Figura 1. tempo de retorno do investimento em sistema de
geragio de energia.

O biogis seria apenas um subproduto gerado
pelo processo de tratamento do residuo da
suinocultura, o qual quando aproveitado permite ao
produtor rural tornar-se auto-suficiente em energia
elétrica e pagar o capital investido em um sistema de
tratamento de residuos. O biofertilizante produzido
no biodigestor, quando aproveitado, poderia reduzir
ainda mais o tempo de retorno do investimento,
viabilizando ainda mais a proposta de implantagio de
biodigestores como forma de saneamento rural.

Uma outra vantagem, no aproveitamento do
biogds, é o fato do metano ser um gis que contribui
para o efeito estufa mais intensamente que o diéxido
de carbono e sua queima para geragio de energia
contribui para a redugio de seu efeito como tal.

Se o sistema operar somente durante o horirio
de ponta (4 horas), o tempo de retorno do
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investimento para uma tarifa fixa seria maior (ver
Figura 1). Com a tarifa a R$ 130,00/MWh, o tempo
de retorno seria de 9,1 anos. Para que o tempo de
retorno fosse de 4 anos, a tarifa deveria ser de R$
220,00/MWh, cobrada na ponta.

Conclusao

Por meio das anilises dos resultados, foi possivel
observar que a viabilidade do sistema depende da
tarifa paga pelo proprietirio rural i concessiondria
local de energia.

O conjunto motor gerador pode ser utilizado na
ponta com um custo do biogis de R$ 190,00/MWh
(tempo de amortizagio de 5 anos), utilizando biogis
a um custo de R$ 0,21/m>. Na base (10 horas
didrias), o custo encontrado foi de R$ 190,00/MWh.

O retorno do investimento depende da tarifa de
energia paga pelo produtor e da disponibilidade da
planta. Para uma tarifa de R$ 190,00/MWh e a planta
operando 10 horas/dia, o retorno seria de 5,4 anos, o
que é razodvel.
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