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Resumo

O biogés resultante da digestdo anaerdbia de residuos agricolas € interessante para geragdo propria de eletricidade.
Com a normatizacdo de micro e mini geracdo distribuida de eletricidade em 2012 no Brasil, abriu-se uma grande
oportunidade para uso de biomassa e energia solar para geracdo de eletricidade renovavel em propriedades rurais. O
estudo de viabilidade das tecnologias de uso do biogas na geragdo de eletricidade é importante em tomadas de
decisbes. Geralmente a geragdo de eletricidade com biogas é realizada em motores geradores a gas com igni¢do por
compressdo. Neste estudo é proposto a utilizacdo de motores dual ciclo diesel, o qual utiliza simultaneamente dois
combustiveis, gas e diesel ou biodiesel. Este trabalho teve como objetivo geral a analise da viabilidade econdmica da
utilizacdo do motor dual biogés/diesel, na producdo de energia elétrica para meio rural. Foram analisadas trés
condigdes: motor gerador com 100% de diesel, 50% diesel e 50% biogas, 90% biogas e 10% diesel, operando 5, 10 ou
20 horas por dia. Os resultados gerados comprovaram a viabilidade dessa pratica somente com motores geradores de
poténcia 50kW ou mais operando no minimo 10 horas por dia e ajustado para consumir 90% de biogas e 10% de
diesel. Observou-se que os custos de geracdo dependem da economia de escala.

Palavras-chave: Energia; Biomassa; Eletricidade.

Abstract

The biogas resulting from the anaerobic digestion of agricultural residues is interesting for its own generation of
electricity. With the standardization of micro and mini distributed electricity generation in 2012 at Brazil, a great
opportunity was opened for the use of biomass and solar energy to generate renewable electricity in rural areas. The
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feasibility study of technologies for using biogas in electricity generation is important in decision-making. Generally
the generation of electricity with biogas is carried out in gas generator engines with compression ignition. In this
study, the use of dual-cycle diesel engines is proposed, which simultaneously use two fuels, gas and diesel or
biodiesel. This work had as general objective the analysis of the economic viability of using the dual biogas/diesel
engine in the production of electric energy for rural areas. Three conditions were analyzed: generator engine with
100% diesel, 50% diesel and 50% biogas, 90% biogas and 10% diesel, operating 5, 10 or 20 hours a day. The results
proved the feasibility of this practice only with generator engines with a power of 50kW or more, operating at least 10
hours a day and adjusted to consume 90% biogas and 10% diesel. It was observed that generation costs depend on
economies of scale.

Keywords: Energy; Biomass; Electricity.

Resumen

El biogas resultante de la digestién anaerobica de residuos agricolas es interesante para su propia generacion de
electricidad. Con la estandarizacion de la generacion de electricidad micro y mini distribuida en 2012 en Brasil, se
abrié una gran oportunidad para el uso de biomasa y energia solar para generar electricidad renovable en propiedades
rurales. El estudio de viabilidad de tecnologias para el uso de biogas en la generacidon de electricidad es importante en
la toma de decisiones. Generalmente la generacion de electricidad con biogas se realiza en motores generadores de
gas con encendido por compresion. En este estudio se propone el uso de motores diesel de ciclo dual, que utilizan
simultaneamente dos combustibles, gas y diesel o biodiesel. Este trabajo tuvo como objetivo general el analisis de la
viabilidad econémica del uso del motor dual biogas / diesel en la produccién de energia eléctrica para areas rurales.
Se analizaron tres condiciones: motor generador con 100% diésel, 50% diésel y 50% biogas, 90% biogas y 10%
diésel, operando 5, 10 o 20 horas diarias. Los resultados generados demostraron la viabilidad de esta préctica solo con
motores generadores con una potencia de 50kW o mas operando al menos 10 horas al dia y ajustados para consumir
90% de biogas y 10% de diesel. Se observé que los costos de generacion dependen de las economias de escala.
Palabras clave: Energia; Biomasa; Electricidad.

1. Introducéo

Devido principalmente ao uso de combustiveis fésseis (carvao, petréleo e gas natural) em atividades humanas, as
emissdes de didxido de carbono (CO;) vem aumentando gradativamente ha anos. A decomposicdo de matéria organica,
pecudria e outras atividades agricolas vem contribuindo para as emissGes de metano (CH4). O CO; e CH, sdo gases que vem
contribuindo fortemente para as mudancas climaticas (gases estufas).

O uso de energias renovaveis vem contribuir para reducdo das emissdes dos gases estufa. Uma das fontes de energia
com grande potencial no Brasil é a biomassa, a qual se constitui em residuos agricolas, tanto animal quanto vegetal, residuos
de agroindustrias, e culturas energéticas (Régo et al., 2020; Brito et al., 2020; Queiroz et al., 2021).

Com o aumento pela demanda de alimentos no Mundo, especialmente a proteina animal impulsionada pela China, o
Brasil vem destacando-se com um grande exportador e produtor de carnes. Em quantidade de carnes exportadas (bovina, suina
e aves), em 2020, o Brasil passou a ocupar o segundo lugar, com 7,4 milhdes de toneladas ou 13,4% do total mundial. O Brasil
é o primeiro maior exportador de carne bovina e de frango, e o quarto maior exportador de carne suina. Com relacdo aos
suinos, o Brasil, em 2020, alcancou a terceira posicdo mundial na producdo, com 41 milhes de cabegas, ou seja, 4,4% do total
(ABPA, 2021; ABIEC, 2021).

No processo de criagdo de suinos, o qual vai desde a matriz para produgdo de leitbes até a terminagdo, ocorre a
disposicdo de biomassa residual com alta carga organica. As propriedades rurais dedicadas a suinocultura despejam os residuos
gerados em lagoas de tratamento, evitando a disposicdo em corpos de dgua. Ap0s lagoa, a maioria dos suinocultores utilizam
os residuos para fertirrigacéo de pastagens ou culturas.

Algumas propriedades rurais com atividade de suinocultura, ao invés de lagoas utilizam biodigestores rurais para
tratamento via digestdo anaerobia do residuo, 0s quais sdo basicamente do tipo fluxo continuo (a pistdo), onde o gasémetro é
feito de polietileno de alta densidade (PEAD). O produto gerado é o biogés e o biofertilizante ou digestato. O biofertilizante é
armazenado numa outra lagoa e por fim utilizado na fertirrigacdo e o biogas utilizado como biocombustivel (Freitas et al.,
2019).
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Contudo, devido ao aumento das tarifas de energia, foca-se, cada vez mais, na geragdo de energia com biogés para o
consumo préprio. A maioria das propriedades de suinocultura tem potencial para instalar um motor gerador com poténcia de
até 75 kW, ou seja, na microgeragdo distribuida. Sdo propriedades com até 6000 suinos alojados.

Em 2012 a ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica, com o intuito de normatizar a geracdo distribuida de
eletricidade com fontes renovaveis, publicou a Resolugdo Normativa (RN) n° 482/2012, que permite a producdo de energia
elétrica por meio de pequenas centrais geradoras (micro e minigeracdo de energia), instituiu o Sistema de Compensac¢do de
Energia Elétrica. Tal sistema permite que a energia elétrica gerada seja utilizada na prépria unidade consumidora e o excedente
seja injetado na rede, para que nas proximas faturas seja compensado como crédito de energia (Weirich, 2021).

De acordo com Souza (2016), os motores geradores com poténcia abaixo de 50 kW utilizados, s&o pequenos motores
a ignicdo por centelha adaptados para biogas. Os motores com poténcias acima de 50 kW, por sua vez, sdo ciclo diesel (ignicao
por compressdo) convertidos para ignicdo por centelha a gas (Ciclo Otto), por meio da mudanca de taxa de compressao,
alteracdo do ponto e introducéo de um sistema de injecdo de biogas/ar.

Uma outra opcéo de geracao de eletricidade com biogas, seria 0 uso de motores geradores ciclo diesel operando no
modo dual, o qual caracteriza-se por operar simultaneamente com o combustivel liquido (diesel ou biodiesel) e combustiveis
gasosos (metano, gas liquefeito de petréleo, hidrogénio e o biogas) (Suzuki et al., 2011; Elnajjar et al., 2013).

Dentre as vantagens do uso dos motores dual diesel/biodiesel e biogés seriam: (Saleh et al., 2008; Barik e Murugan,
2015) a necessidade de poucas adaptagdes, ou seja, a instalacdo de um misturador de gas ao ar de admissdo; uso do biogas
disponivel em biodigestores ja instalados; o motor operar normalmente apenas com diesel quando ndo houver biogés;
autoproducdo de energia elétrica (Saleh et al., 2008; Barik e Murugan, 2015).

No motor gerador tipo dual, ao operar com biogas, o diesel funciona como um combustivel piloto. Ocorre uma
redugdo do consumo de diesel entre 10 e 90%, reduzindo o gasto com diesel mineral ao utilizar o biogés disponivel na digestéo
anaerobia (Colle, 2018).

Esse trabalho teve como objetivo a analise da viabilidade econdmica da geracdo de energia elétrica, por meio do

motor dual, utilizando o biogas e diesel como combustiveis.

2. Metodologia

A pesquisa foi desenvolvida na UNIOESTE (Universidade Estadual do Oeste do Parand), na regido oeste do Parana.
O célculo de viabilidade econémica foi realizado para plantas de producdo de eletricidade no modo dual com escalas de 30, 40,
50, 60, 70 e 80 kW. O custo capital compreende desde a instalacdo do biodigestor até o motor gerador e painéis elétricos. Com
dados de custos de fornecedores de motores geradores e biodigestores (Biogas, 2021; BioKholer, 2021), foi elaborada a
equacéo que correlaciona a capacidade da planta (kW) com o custo especifico (US$ kW-L):

Ce = 10673, Pot 0643

Onde: Ce € o custo especifico da planta (US$.kW-1), Pot € a poténcia da planta (KW).

Verificou-se que o custo especifico das plantas de producdo de eletricidade decrescem quanto maior a escala da
planta, devido a economia de escala.

A partir desses dados, foram calculados os pardmetros de avaliacdo econdmica, tais como o custo de geracdo de
eletricidade, valor presente liquido, tempo de retorno e taxa de retorno, conforme Callaghan (1993), Oliva (2003) e Souza et al.
(2013).

Para fins de avaliacdo econémica, foi calculado o custo de geracdo de eletricidade com a seguinte equacao:

_C+rCcM+Ca
E= EG
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Onde: CC ¢ o custo do capital (R$/ano); CM ¢é o custo de manutencdo (R$/ano); CO é o custo de operagao (R$/ano);
EG é a energia gerada pelo motor (kWh/ano).

Para o calculo do custo do capital (CC), R$/ano, utilizou-se a seguinte equagao:

CC=I,.FRC

Onde: I, consiste no investimento inicial no sistema de geracdo (US$); FRC

Para célculo do investimento inicial de geracéo (lo), utilizou-se a seguinte equacao:
I, =C_..Pot

Ja o fator de recuperacdo de capital (FRC), é baseado na série uniforme de pagamentos e é funcdo da taxa de desconto
(d) e do nimero de anos de vida do empreendimento (n).

_ l d(1+ d)” ]

R

(1+d)"—1

O custo de manutengdo (CM), US$.ano™t, correspondeu a uma percentagem do valor de investimento inicial (lo) para
cada ano de funcionamento do motor, dado em US$.ano™.

M
CM = (—).fﬁ
100

O custo de operagdo (CO), US$.ano™, correspondeu ao produto do consumo de combustivel, Cons, (L.ano™) com o
custo do combustivel, Ceoms (R$.L2).

C0=Cons.C

comb

O custo do combustivel (Ccomb), US$/Litro, foi adotado com 0,90 USS$.L-1, o qual seria a média adotada nas bombas
de gasolina em Dezembro de 2021.

Para obter o consumo anual de diesel (Cons) utilizou-se a equagéo:

Cons = Con.t.3600

Onde: t é o tempo de operagéo da planta em h.ano™.

O célculo do consumo (Con), em L.s%, foi obtido pela seguinte equagéo:

Con = EM D 1000
on = Pel” ens.

Onde: EM é a energia consumida pelo motor do motor em funcéo de sua eficiéncia (20% de eficiéncia), em kJ/s; PCI
é o poder calorifico do diesel, 42826 kJ/kg, Dens ¢ a densidade do Diesel, 850 m3.kg? , ANP (2018).

A energia gerada (EG) por cada poténcia de planta, foi obtida pela equagéo:

EG = Pot.t

Onde: Pot € a poténcia da planta, em kW; t é o tempo de operagéo da planta em h.ano™.

O tempo de operagdo da planta t é obtido em funcéo do nimero de horas diarias de operagdo da planta;
t=0D.365

Onde: OD é o tempo de operacdo diaria (h.dia*), onde para este estudo foram adotados 5, 10 e 20 h.ano™.
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3. Resultados e Discussao

Basicamente foram encontrados os custos de geracdo de eletricidade utilizando o motor gerador operando somente cm
diesel (diesel 100%), no modo dual com 50% de biogas e 50% de diesel (diesel 50%) e no modo dual com 90% de biogas e
10% de diesel (diesel 10%) (Colle, 2018).

A Figura 1 e Tabela 1, apresentam o custo da energia gerada para cada poténcia de motor gerador, quando se utiliza
um motor gerador operando no modo dual consumindo 100% de diesel e sem consumo de biogas, nas situagdes: operacdo da
planta de 5 horas por dia (5 h.dia); 10 horas por dia (10 h.dia™*); 20 horas por dia (20 h.dia). Os resultados sdo mostrados em
dolar americano (US$). A tarifa de consumo da COPEL (Companhia Paranaense de Energia Elétrica) modalidade rural (B1) é
R$ 537,90. MWh, ou US$ 96,00. MWh, com o 1 US$ a R$ 5,60. Observa-se que quando utiliza-se Diesel puro, a um valor
de US$ 0,90 L ou R$ 5,00.L%, ndo ha viabilidade pois o custo minimo de geragdo é de US$ 510,77 kwh com a planta
operando numa poténcia de 80 kW e 20 horas de funcionamento, ou seja, cinco vezes maior que a tarifa de energia da
concessionaria.

Figura 1. Custo da energia gerada para cada poténcia de geracao, quando se utiliza um motor gerador operando no modo dual
consumindo 100% de diesel.
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Fonte: Autores.
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Tabela 1. Valores do custo de geracdo de eletricidade utilizando motor dual consumindo 100% de diesel e sem consumo de
biogés.

Custo de geracéo de eletricidade (US$ MWh')

Poténcia (kW) 5hidia 10n/dia 20n/dia
30 617,64 556,06 525,26
40 596,66 545,57 520,02
50 582,39 538,68 516,58
60 573,02 533,75 514,11
70 565,54 530,00 512,24
80 559,64 527,06 510,77

Fonte: Autores.

A Figura 2 e Tabela 2, apresentam o custo da energia gerada com o motor gerador operando no modo dual
consumindo 50% de diesel e 50% de biogas, operando 5 horas por dia (5 h.dia?), 10 horas por dia (10 h.dia) e 20 horas por
dia (20 h.dia!) para diferentes capacidades de producdo em kW. A tarifa de consumo da COPEL modalidade rural (B1) é R$
537,90. MWh, ou US$ 96,00. MWh1, com o 1 US$ a R$ 5,60. Portanto néo € viavel que o motor opere no modo dual com
consumo de 50% de diesel, pois os custos de produgdo em todas as situacdes sdo maiores que a tarifa para no meio rural. O
alto preco do diesel inviabiliza a geragéo.

Figura 2. Custo da energia gerada para cada poténcia de geracdo, quando utiliza-se um motor gerador operando no modo dual
consumindo 50% de diesel e 50% de biogés.
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Tabela 2. Valores do custo de geracéo de eletricidade utilizando motor dual consumindo 50% de diesel e 50% biogas.

Custo de geracdo de eletricidade (US$ MWh')

Poténcia (kW) 5hidia 10h/dia 20h/dia
30 370,40 308,82 278,03
40 349,42 298,33 272,78
50 335,65 291,44 269,34
60 325,78 286,51 266,87
70 318,30 282,77 265,00
80 312,40 279,82 263,53

Fonte: Autores.

A Figura 3 e Tabela 3, apresentam o custo da energia gerada para diferentes capacidades de geracdo, quando utiliza-se
um motor gerador operando no modo dual consumindo 10% de diesel e 90% biogas. Ou seja, a dependéncia do diesel diminui,
viabilizando a geragdo nas situagdes onde a planta ter poténcia de 50, 60, 70 e 80 kW e operar 10 horas por dia ou, a planta

operar 20 horas por dia em plantas com poténcia entre 30 e 80 kW.

Figura 3. Custo da energia gerada para cada poténcia de geracéo, quando se utiliza um motor gerador operando no modo dual
consumindo 10% de diesel e 90% de biogés.
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Tabela 3. Valores do custo de geracéo de eletricidade utilizando motor dual consumindo 10% de diesel e 90% biogas.

Custo de geracéo de eletricidade (US$ MWh')

Poténcia (kW) 5hidia 10h/dia 20h/dia
30 172,61 111,03 80,23
40 151,63 100,54 74,99
50 137,85 93,65 71,55
60 127,99 88,72 69,08
70 120,51 84,98 67,21
80 114,62 82,03 65,74

Fonte: Autores.

4. Concluséo
O custo de geracdo de eletricidade diminui com a escala da planta de geracdo, em kW. Maiores escalas menor o custo.
Quando dependéncia do diesel diminui, ou seja, para plantas no modo dual ajustadas para consumir 90% de biogas e
somente 10% de diesel, verificou-se que nas situa¢des onde a planta tem poténcia acima de 50 e operaram 10 horas por dia ha

viabilidade de geracdo de eletricidade, onde os custos sdo competitivos com a tarifa praticada pela concessiondria.
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