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RESUMO. Esse trabalho apresenta o estudo do potencial energético dos residuos da
avicultura (cama-de-avidrio) nos municipios da Mesoregiio Oeste do Estado do Parani,
Brasil. A quantidade de residuo da avicultura, produzido no ano de 2001, foi de 382.021
toneladas. Esse residuo animal é uma importante forma de biomassa, a qual pode ser
utilizada como fonte primaria para geragio de energia elétrica. Com a queima direta desse
residuo, a energia térmica que pode ser produzida é de 140.500 kJ/s; apenas uma parte dessa
energia pode ser convertida em trabalho mecinico e poténcia elétrica em um turbo-gerador
a vapor, essa poténcia elétrica foi calculada em 50.700 kW. A produgio do residuo da
avicultura é sazonal de forma que a poténcia instalada de uma usina termoelétrica
queimando esse tipo de biomassa foi estimada em 8.900 kW, considerando o fator de
economia de escala. Para a visualizagio espacial da produgio de residuos e do potencial
técnico de energia nos municipios da Mesoregido Oeste do Parani foi utilizado o Sistema de
Informagio Geogrifica (SIG) Arc View 3.2.

Palavras chave: biomassa, geragio de energia.

ABSTRACT. Biomass generated of poultry production in West Region of Parana
State — an energy source. This work reports the study of the energy potential from
poultry-litter in the municipal districts of the West Region of Parana State, Brazil. The
amount of waste produced during the year 2001 was 382.021 tons. The animal waste is an
important biomass form, which may be used as a primary resource for electric power
generation. The thermal energy with its direct burning that can be produced is 140.500 kJ/s;
since only a part of that energy can be converted into mechanical work and electric power in
a steam turbine-electric-generator, the electric power was estimated at 50.700 kW. The
production of poultry-litter is seasonal because the installed power of a thermoelectric plant
that burns this kind of biomass was estimated to be around 8.900 kW, considering the
economy scale factor. For the space visualization of the production of residues and the
potential of energy generation in the municipal districts of the West Region of Parana State,
the System of Geographical Information (SIG) Arc View 3.2 was used.

Key words: biomass, energy generation.

Introducao

A utilizacio de fontes alternativas de energia vem
ganhando importincia nas discussdes mundiais sobre
suprimento energético. Dois principais fatores tem
contribuido para isso: a nio sustentabilidade de uma
civilizagio industrial baseada nos combustiveis f6sseis
(petrdleo e carvio mineral), pois existem estudos que
indicam que as reservas de petréleo sofrerio uma
grande deplegio até o ano de 2040 quando, entio, os
precos do barril desse produto se elevario de forma
invidvel. Os problemas ambientais ocasionados pela

exploragio ¢ utilizagio dos combustiveis fGsseis
também sio uma forte razio para que se pense em
uma futura matriz energética mundial com uma
participagio mais ativa das fontes alternativas de
energia, que poderio contribuir para a diminuigio das
emissOes de gases de efeito estufa. As principais fontes
alternativas estudadas atualmente compreendem a
energia solar, a edlica, o hidrogénio e biomassa. Os
paises de clima tropical e de grandes dreas de
superficie como o Brasil apresentam uma grande
possibilidade para a utilizagio da biomassa energética.
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As formas de biomassa mais conhecidas sio a
lenha e seus residuos; residuos gerados pelas
culturas agricolas, agroindtstrias e criagio animal;
florestas energéticas; e residuos sélidos municipais
(Voivontas et al., 2001). A biomassa é considerada
uma fonte de energia renovivel devido ao fato de
que a sua reposi¢io na natureza pode ser feita sem
grandes dificuldades em prazos de apenas alguns
anos ou até menos, contrastando com os
combustiveis fésseis que necessitam de milhares de
anos ¢ condigdes favordveis para que ocorra a sua
reposicio natural no planeta (Silva, 1996).
Atualmente a biomassa energética é responsivel por
cerca de 55 ¢J, 25 milhdes de barris de petréleo/dia,
ou cerca de 14% do suprimento energético mundial.
Em dreas rurais de paises em desenvolvimento a
biomassa representa cerca de 34% do total do
suprimento energético, sendo que essa utilizagio é
convencional, ou seja, sem recursos tecnoldgicos
(Rosillo-Calle, 2000). J4 em paises desenvolvidos, a
participagio da biomassa na matriz energética ¢
menos expressiva, porém, o seu aproveitamento ¢
mais eficiente face as tecnologias utilizadas como
processos de combustio mais eficientes, gaseificagio
e pirélise da biomassa e co-geragio. Em paises como
Estados Unidos, Finlindia, Suécia e Austria a
biomassa representa, respectivamente, 4%, 18%, 16%
¢ 10% do suprimento energético (Simo e Siwe,
2000).

O Brasil tem feito uma significante transi¢ao para
o uso moderno da biomassa, particularmente nos
ultimos 40 anos. Antes da segunda guerra mundial
(1939-45), a biomassa era utilizada principalmente
na forma de lenha para cocgio dos alimentos.
Atualmente ¢ utilizada na forma de cavaco de
madeira, palha de arroz e¢ bagaco de cana em
geradores de vapor para processo e/ou produgio de
energia elétrica (Rosillo-Calle et al, 2001). Uma
inovacio do uso da biomassa, com reconhecimento
internacional foi a produgio de dlcool combustivel a
partir da cana de agucar, utilizado como substituto
ou misturado a gasolina. Atualmente, estuda-se a
produgio de hidrogénio através da reforma
endotérmica catalitica do etanol, o hidrogénio
produzido pode alimentar uma célula a combustivel
para gerar eletricidade e calor.

Os residuos sio as mais acessiveis ¢
freqiientemente mais baratas formas de biomassa
disponiveis atualmente. Na maioria dos casos, o
processamento da cultura promove um sinergismo
com uma produgio de poténcia. Um bom exemplo
¢ a da cana-de-agticar processada para produzir o
agticar e dlcool como produtos priméirios e a
eletricidade como subproduto, (Bain et al., 1998).

Sordi et al.

Um estudo realizado por Yamamoto et al. (2001)
estimou que o potencial energético mundial dos
residuos de biomassa aumentaria de 84 ¢ em 1990
para 265 ¢] em 2100. E o potencial praticavel seria de
72 ¢J em 2050 e 114 eJ em 2100.

Entre outros tipos de residuos existentes,
encontra-se cama de avidrio. E um material
distribuido em um galpio avicola para servir de leito
aos animais, ¢ permanecendo no piso da instalagio,
ird receber excrecdes, restos de racio e penas, (Avila
et al., 1992). As aves de corte apresentam peso médio
de 2.421 g, conversio alimentar de 2,08 e idade de
abate de 47 dias, embora o frango tipo exportagio,
com peso médio na faixa de 1.200 g, possa ser
abatido com menos de 35 dias. A partir desses
valores, pode-se estimar a quantidade de esterco
eliminada por uma ave, cerca de 1.080 g por kg de
ave, ou seja, para aves de 2.421 g de peso médio,
haveria a produgio de 2.615 g de esterco/ave sem
levar em consideragdo a cama, que representa algo
em torno de 500 g/ave, (Oliveira, 1996). A cama de
avidrio ¢ um tipo de biomassa combustivel, sendo
que seu poder calorifico varia de 9.000-13.500 kJ/kg,
dependendo da umidade e do material que compde a
cama. (Dagnall et al., 2000).

A avicultura do Brasil alcangou a 3" posigio
mundial na produgio de carne de frango, liderada
pelos Estados Unidos e China. O cendrio paranaense
apresentou crescimento, com um aumento de 2,87
na producio de carne de frango nos dltimos 10 anos,
saindo de 334.004 toneladas em 1990 para 959.268
toneladas em 1999. Ocupando, neste ano, o segundo
lugar no ranking nacional, correspondendo a 20,85%
da produgio brasileira. A regiio Oeste do Estado do
Parani ¢ responsivel por 36% da produgio de frango
de corte e 38% da produgio de carne, destacando-se
os municipios de Toledo com 178.492 toneladas e
Dois Vizinhos com 101.199 toneladas.

A importincia da avicultura de corte na Regido torna
evidente que sio necessirios estudos que apontem
alternativas para um correto destino aos residuos das
cadeias produtivas. Nesse trabalho abordou-se um
estudo do potencial energético dos residuos
provenientes da fase de criagio de frangos de corte na
regido Oeste do Estado do Parand. Esses residuos sio
utilizados como fertilizantes, mas o seu uso excessivo
pode provocar a contaminagio do lencol fredtico. A cinza
proveniente da queima em caldeiras é uma fonte de
téstoro e potissio e livre de contaminagio.

Material e métodos

O estudo foi realizado na Mesoregiio Oeste do
Estado do Parani (ver Figura 1), a qual compreende
uma divisio politica contendo 45 municipios.
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Figura 1. Localizagio da Mesoregiio Oeste do Estado do Parana.

A metodologia consistiu no cilculo do potencial
energético como segue:

Potencial bruto: é o potencial energético do
residuo em relagio ao seu poder calorifico inferior
(PCI). Este consiste na quantidade de energia na
forma de calor por unidade de massa liberada na
queima da biomassa.

Potencial técnico: é a quantidade de poténcia
elétrica que pode ser obtida a partir da combustio
direta do residuo em um ciclo de poténcia a vapor
(ciclo de Rankine, ver Figura 2). Este consiste em uma
caldeira (C) para produzir vapor superaquecido; esse
vapor é convertido em trabalho mecinico em uma
turbina a vapor (T), a forga motriz é transformada em
eletricidade por meio de um gerador (G) acoplado no
eixo da turbina. O vapor de escape da turbina a uma
pressio e temperatura inferiores, é condensado num
grande trocador de calor (TC) para, posteriormente,
ser bombeado (B) de volta para a caldeira. Em se
tratando de um sistema de co-geragio o processo
industrial cumpre o papel do condensador. O
rendimento termodinimico desses ciclos situa-se
entre 25% a 35%. Para unidades pequenas (até 50.000
kW) esse rendimento é de 25%.
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Figura 2. Central de poténcia a vapor (ciclo simples).

Potencial ~ econémico: é o  potencial
economicamente vidvel para geragio de energia
elétrica. O primeiro fator a ser considerado é a
sazonalidade da producio do residuo da avicultura,
ou seja, o residuo nio estd disponivel o ano todo,
portanto, o fator de utilizacio de uma central
termoelétrica desse situa-se em 0,6. Também se
deve levar em conta a distribuigio espacial do
potencial energético na regiio, o problema do custo
de transporte limita a escala da planta de geracio;
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dessa forma calcula-se a energia firme de uma
central. Foi calculado o custo de geracio para
poténcias de 1.000 kW até 12.000 kW e comparou-se
com o valor normativo da ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica) para sistemas de
geracio de eletricidade utilizando biomassa, 89,9

R$/mWh.

Utilizag¢ao do sistema de informagoes geograficas (sig).

O software de SIG Arc View 3.2 foi utilizado
para ilustrar a distribuigio espacial da produgio
anual de residuo e do potencial energético técnico
nos 45 municipios da mesoregiio Oeste do Parani.
Ele permite um melhor planejamento bem como a
possibilidade de executar uma tomada de decisio
fundamentada na representagio espacial.

O mapa digitalizado do Estado do Parani no
programa Auto Cad foi exportado para o programa
Arc View. Neste, criou-se um banco de dados
contendo a produgio de residuos e o potencial
energético técnico por municipio. Através desse
banco de dados no programa geram-se os mapas
temdticos geo-referenciados da mesoregiio Oeste do
Parani. Esses mapas temdticos ilustram a variagio da
produgio de residuo e do potencial energético.
Permitindo, portanto, distinguir quais municipios
apresentaram o maior ¢ o menor potencial de
energia.

Potencial econ6mico

O potencial econdmico consistiu em calcular o
custo de gera¢io da eletricidade utilizando-se a cama
de avidrio como fonte primiria de energia.

O custo de geragio ¢ expresso pela razio entre a
soma dos custos anuais com capital, operacio e
manutengio e transporte do residuo, e a produgio
anual de eletricidade, de acordo com a equagio
abaixo:

CE = (CC +COM +CCOMB +C|'r)

PE
Em que:
CE = Custo de geragio de energia elétrica
(R$/mWh);

Cc = Custo capital anual (R$/ano);

Com = Custo anual com operagio e manutencio
- O&M (R$/ano);

Ccoms = Custo anual com a cama de avidrio

(R$/ano);

CTr = Custo anual com transporte da cama
(R$/ano);

PE = Produgio anual de eletricidade
(mWh/ano).

Sordi et al.
C. +Cqy =(Fr+0OM).C .P

Em que:

Fr = Fator anual de recuperagio de capital para
vida ttil econémica da planta;

OM = Taxa anual de operagio ¢ manutengio;

CEL = Custo unitirio da planta a wvapor
(R$/KW);

P = Poténcia da planta a vapor (kW).

Com o fator anual de recuperagio de capital
calculado pela expressio:

_dra+dy
1+d)" -1

Em que:

d = Taxa anual de desconto;

n = ndmero de anos para a amortizagio do
capital investido na planta

A produgio anual de eletricidade (mWh/ano) é
determinada pela formulagio:

PE=P*T

Em que:

T = Tempo de funcionamento anual da central
(horas).

O prego da cama de avidrio na regiio é de 28,00
R$/t. O custo de capital para instalacio de uma
planta de geracio termelétrica a vapor situa-se entre
3410,00 US$/kW e 1148,00 R$/kW para plantas de
1.000 kW a 12.000 kW (Copel, 2000).

A escala da planta de geragio de energia elétrica
influencia diretamente no custo de transporte do
residuo ao local onde ela estd instalada. Plantas de
geracio de maior capacidade tem um custo crescente
de transporte do residuo, pois o raio de transporte
tende a aumentar devido 2 necessidade de uma
quantidade maior de residuo. Para fins de cilculo do
custo de transporte o custo do diesel utilizado foi de
1,35 R¥/litro.

O local para instalagio da planta seria o
municipio de Toledo, porque apresenta a maior
disponibilidade de residuos de aves de corte, maior
facilidade de conexdo da usina com a rede local de
energia, possibilidade de vender o vapor disponivel
para ser utilizado no processo de empresas que
possam instalar-se nas vizinhangas da usina.

A taxa de juros, a taxa de opera¢io e manutengio
e vida ttil dos componentes da planta utilizados na
andlise econémica foram respectivamente em 10%
a.a, 2% do custo de investimento e 20 anos. A usina
deverd operar 5.256 horas anuais, pois a cama de
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avidrio é uma fonte de fornecimento irregular,
devendo ser armazenada durante uma parte do ano ¢
utilizada durante o tempo restante.

Uma anilise de sensibilidade foi realizada para
demonstrar a influéncia de cada parimetro no custo
da geragio de energia elétrica.

Resultados e discussao

Potencial bruto

Na mesoregido Oeste do Parani, ano de 2001, o
rebanho estitico de aves de corte foi contabilizado
em 35.451.080 (SEAB/DERAL, 2001).
Considerando seis lotes de criagio anual, o total de
aves de corte foi calculada em 212.706.500 cabegas.
A produgio de residuo para o ano de 2001 na regido
foi de aproximadamente 382.021 toneladas. A
distribuigdo geogrifica dos residuos pode ser
observada na Figura 3, observou-se que os
Municipios de Toledo e Cascavel, Estado do Parani,
apresentam a maior disponibilidade desses residuos.
E justamente nestes municipios que se encontram as
duas maiores agroinddstrias de aves de corte da
regido. Tais agroindustrias necessitam de eletricidade
e calor, o que pode ser fornecido por uma planta de
co-geragio utilizando residuos.

O PCS (Poder calorifico superior) da cama de
avidrio, obtido experimentalmente com o auxilio de
uma bomba calorimétrica, apresentou um valor de
16.100 kJ/kg. Para os cilculos desse trabalho foi
utilizado o poder calorifico inferior (PCI) de 11.600
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kJ/kg considerando um teor de umidade de 25%. O
potencial energético bruto, ou seja, a quantidade de
energia térmica que pode ser liberada com a queima
dos residuos da avicultura na Mesoregiio Oeste do
Parani foi calculada em 4.431.442.097 mJ/ano ou
140.500 kJ/s, sendo que o municipio de Toledo
contribui com 17,5% do total (24.900 kJ/s). Grande
parte desse calor € rejeitado para o ambiente (cerca
de 75%), pois o rendimento do ciclo a vapor para
pequenas poténcias é de 25%. Mas a eficiéncia global
da planta pode ser aumentada para cerca de 85%
aproveitando-se o vapor de escape das turbinas no
processo industrial (co-geragio).

O potencial energético técnico dos residuos da
avicultura na Mesoregiio Oeste do Parani foi
calculado em 51.000 kW distribuido em 45
municipios. Dentre os Municipios analisados,
somente 14 possuem uma produgio de residuos
capaz de abastecer uma central de 1.000 kW de
poténcia instalada. O municipio de Toledo foi o
tnico onde pode ser instalada uma planta de geracio
termelétrica com a maior capacidade, 8.900 kW. Esse
municipio possui um grande frigorifico abatedor
que poderia utilizar o residuo para gerar energia
elétrica e calor para suas instalagdes. Uma central
que produz eletricidade e aproveita o calor rejeitado
pelas turbinas é denominada de central de co-
geragio ou produgio combinada de poténcia e calor.
A Figura 4 ilustra a distribuigio espacial do potencial
técnico.
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Figura 3. Mapa tematico da produgio de cama de aviirio (T/ano).
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Figura 4. Mapa tematico do potencial técnico (kW).

Em 1999, o total de bagaco de cana disponivel no
Brasil foi de 82.311.000 t, representando um potencial
técnico de produgio de energia elétrica via co-geragio de
15.660 mW (MME, 2000). Segundo a ANEEL (2001), o
Brasil possui atualmente 154 usinas termelétricas em
operagio (1.514,76 mW instalados) utilizando bagaco de
cana, cavaco de madeira, lixivia negra ¢ palha de arroz; a
grande maioria sio centrais co-geradoras a bagaco de
cana. O potencial técnico da cama de avidrio na Regiio
Oeste do Parani representa 3,3% da poténcia total
instalada de geragio de energia elétrica via biomassa no
Brasil.

Potencial econé6mico

Realizou-se um estudo de caso que consistiu na
determinacio, com base nos valores normativos de
geracio de energia termelétrica a biomassa para o Brasil,
do potencial economicamente vidvel de geracio de
energia elétrica.

A Tabela 1 ilustra os custos especificos dos
equipamentos necessirios numa unidade termo-
geradora de energia elétrica. A partir da interpolacio
desses dados gerou-se um gréfico (Figura 5) para ilustrar
o decréscimo do custo especifico com o aumento da
escala da planta.

Através das equagdes citadas anteriormente foi
possivel gerar o grifico da Figura 6, a qual mostra o custo
total da energia gerada com utilizagio da cama de avidrio
como fonte primdria de energia, o qual é composto por
um custo fixo (custo com capital e organizagio e
manutengio da unidade) e um custo varidvel (custo com
a cama de avidrio e transporte da mesma). Observa-se

uma queda no custo de geragio, referente 3 parcela do
custo fixo de R$ 88.90/mWh até R$ 29.92/mWh, entre
1.000 ¢ 12.000 KW respectivamente.

Tabela 1. Custos especificos dos equipamentos para o intervalo
de escala de planta de co-geragio de 1.000 a 12.000 kW.

Poténcia Turbo- Caldeira Obras Ligagoes Total
Gerador civis elétricas
[kW] [R$kW] [R$KW] [R$LW] [RYkW] [R$/kW]
1.000 1329 1636 1483 296,5 3409,8
2.000 1112 886 99,9 199,8 2297,7
3.000 985 640 81,3 162,5 1868,8
4.000 858 571 71,5 142,9 16434
5.000 732 502 61,7 1234 1419,1
6.000 726 458 59,2 118,4 1361,6
7.000 720 413 56,7 1133 1302,9
8.000 714 369 54,2 108,3 1245,5
9.000 708 324 51,6 103,3 1186,8
10.000 704 316 51 102 1173,0
11.000 700 309 50,5 100,9 1160,5
12.000 696 302 49,9 99,8 1147,7

4000,0
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30000
2500,0

2000,0
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Figura 5. Custo especifico de uma unidade de geracio de energia
elétrica com aproveitamento de biomassa para escalas crescentes de
geracdo.
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Figura 6. Curva do custo de geragio de eletricidade variando com
a capacidade da unidade geradora.

Considerando uma economia de escala, a qual
consiste numa queda do custo de geracio em fungio da
escala da unidade de geragio, o investimento comegaria
a se tornar vidvel a partir de unidades geradoras de
5.000 kW, onde o custo total de geragio de energia
elétrica é de R$ 83.95/mWh, inferior ao valor
normativo da ANEEL de R$ 89.90/mWh para
termoelétricas a biomassa. Com isso o potencial técnico
de geragio de energia elétrica disponivel em Toledo,
que é de 8.900 kW, é economicamente vidvel de ser
aproveitado a um custo de geragio de R$ 80.00/mWh
(abaixo do valor normativo da ANEEL).

A anilise de sensibilidade permitiu visualizar a
variagio do custo de geragio de eletricidade via cama
de aviirio em fungio de parimetros como:
disponibilidade da planta (FU) (horas anuais de
trabalho), taxa de juros anual (D), vida atil (N), e o
prego da cama de avidrio (CC) (Tabela 2). A Figura
7 ilustra essa anilise.

=1150,00
= 0,00
E

& Mo,00

[
=T ]
o o
g 2

Custo eletricidade [R

-850 40 20 20 -1 u} 0 20 20 40 1)
Variagio (%

Figura 7. Anilise de sensibilidade do custo de geracio na unidade
geradora.

Observou-se que, quanto maior a
disponibilidade da unidade geradora (seu fator de
utilizagdo) maior a produgio de eletricidade e,
portanto, menor o custo de geragio. A maior ou
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menor disponibilidade da unidade geradora depende
da produgio de cama de avidrio, o que determina a
energia firme da instalagio geradora. Quando a
quantidade do residuo for suficiente para manter a
planta funcionando, poderia haver um complemento
desta biomassa com cavaco de madeira das serrarias,
ou mesmo, das préprias plantagdes particulares das
agroinddstrias se estas viessem a instalar uma central
de co-geragio no seu processo produtivo.

Tabela 2. Dados de referéncia da analise de sensibilidade.

FU D n OM CcC OD
[horas] [% aa] [anos] [% aa] [R$/t] [R$/litro]
5.256 10 20 2 28 1,35
Conclusao

A Regido Oeste do Estado do Parani apresenta
um grande potencial de residuos de avicultura, o
qual é estimado em 382.020,9 toneladas, com um
potencial tedrico de 142.500 kJ/s. O municipio de
maior produgio de residuos é Toledo com 66.918,96
toneladas.

O potencial  técnico de energia com
aproveitamento de tais residuos foi calculado em
50.700 kW e representa cerca de 3,3% do potencial
energético instalado de biomassa no Brasil.

O potencial econdmico encontrado foi de 8.900
kW, com um custo de geragio de R$ 80.00/mWh
(abaixo do wvalor normativo da ANEEL),
considerando-se a instalagio da planta em Toledo,
onde a disponibilidade de residuo permite a
implantag¢io de tal potencial.

Uma planta dessa capacidade, poderia ser
instalada junto a uma agroinddstria na regiio de
Toledo, a qual poderia tornar-se auto-suficiente em
energia eclétrica. Além da produgio de energia
elétrica, ocorre a produgio de vapor no processo
térmico da planta de geragio termelétrica, o qual
poderia ser utilizado em processos dentro da
agroinddstria.
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