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RESUMO 

 
O trabalho apresenta, em formato de artigos, um estudo metodológico para 
implementar mini Usinas Termelétricas a biomassa de geração distribuída de Casca 
de Arroz no Brasil. O método da metodologia se baseia no método Hipotético-
Dedutivo, onde a cada nova suposição é possível obter resultados e diante dos 
mesmos se dá continuidade ou não. O método se mostrou eficiente para o estudo, já 
que a cada nova hipótese foi possível analisar os resultados obtidos até atingir os 
objetivos propostos de forma bem fundamentada. A divisão dos capítulos em artigos 
influenciou na tomada de decisão, já que separadamente cada um deles representa 
uma análise a fim de viabilizar o processo da construção metodológica. A proposta 
metodológica criada para mapear as possíveis localidades de mini usinas a casca de 
arroz de geração distribuída, teve como base o sistema de informação geográfica 
com a utilização do software QGIS e para análise financeira das mesmas usou-se o 
software System Advisor Model (SAM), simulador de projetos energéticos, e o 
método proposto por Brasil, et all (2018). Foram avaliados diferentes parâmetros e 
casos do empreendimento e o melhor cenário econômico encontrado apresenta um 
payback de 4 anos, o VPL de 88,98 milhões de reais e uma TIR de 27%. O projeto 
viabiliza técnica-economicamente a implementação de 8 mini UTEs a casa de arroz 
no Brasil, todas se localizam estrategicamente: próxima das biomassas, do sistema 
interligado nacional e das rodovias brasileiras, totaliza aproximadamente 40 MW de 
potência instalada no país. 
 
 
 
 
Palavras-chave: Casca de Arroz. SIG. Cartografia. 
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ABSTRACT 

 

 

This work presents, in the form of papers, a methodologic study to implement mini 
biomass thermoelectric powerplants with distributed generation of Rice Husk in 
Brazil. The methodolgy is based on the hypothetic-deductive method, in which after 
every new suposition it is possible to obtain results and decide if the calcultions will 
be carried on or not. The method is efficient for this study, since after each new 
hypothesis it as possible to analyze the results and reach the proposed goals in a 
very fundamented manner. The chapters influenced in the decision making, since 
separately each one of them represents an analysis that aims to make feasible the 
process of methodological construction. The methodology created to identify the 
possible locations for the mini plants with distributed generation in Brazil was based 
on the system of geographic information with the use of the softare QGIS and for the 
financial analysis was used two diferents models. Different parameters and cases of 
the project were evaluated and the best economic scenario found presents a 
payback of 4 years, the NPV of 88.98 million reais and a IRR of 27%. The project 
guarantes both technic and economic viability the implementation of 8 mini 
thermoelectric powerplants with Rice Husk in Brazil, all of them located strategically: 
next to the biomasses, to the national integrated system and to the highways, and 
totalize approximately 40 MW of installed power in the country. 
 
 
 
Keywords: Rice Husk. GIS. Cartography. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A preocupação em realizar o descarte correto dos resíduos gerados em 

diversos processos produtivos estão em constante crescimento. Para isso, 

estabeleceu um marco regulatório desse setor com a aprovação da Lei  nº 12.305/10 

e instituída a Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS). Dispõem instrumentos 

importantes para o manejo dos resíduos sólidos, permite o avanço para o país e ao 

mesmo tempo combate os problemas ambientais, sociais e econômicos associados 

ao descarte incorreto. (MMA, 2010) 

As Políticas Nacionais de Resíduos Sólidos e de Saneamento Básico são 

determinantes para o adequado tratamento do resíduo. Vale ressaltar que nos casos 

onde prevê viabilidade técnica, econômica e ambiental no aproveitamento 

energético, deve-se fazê-lo. (EPE, 2018)  

A PNRS presume reduzir e prevenir a geração de resíduos, de forma prática, 

propõe um conjunto de instrumentos que tendem a proporcionar o aumento da 

reciclagem e da reutilização dos resíduos sólidos, com algum valor econômico 

agregado, também promove a destinação ambientalmente adequada dos rejeitos, no 

caso são os que não podem ser reciclados/reutilizados (MMA, 2010). 

 

Segundo o Manejo de Resíduos Sólidos Urbanos, os aspectos mais 

importantes na PNRS são: 

- Acordo Setorial, que, em suma, firma o poder público e fabricantes, 

importadores, distribuidores ou comerciantes, a responsabilidade em avaliar e 

acompanhar o ciclo de vida do produto;  

- Minimiza o volume de resíduos sólidos e rejeitos gerados, reduzindo os 

impactos causados à saúde humana e à qualidade ambiental decorrentes do 

ciclo de vida dos produtos; 

-  O Ciclo de Vida do Produto, que é uma série de etapas que engloba toda a 

vida do produto, desde a fase do desenvolvimento e do consumo até a 

disposição final; 

-  Logística Reversa, um instrumento econômico e social que se caracteriza 
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por ser um conjunto de ações e procedimentos com a finalidade de viabilizar a 

coleta e a restituição dos resíduos sólidos ao setor empresarial, pode ser 

usado para reaproveitamento ou para destinação correta; 

-  A Coleta seletiva de resíduos sólidos; 

-  Sistema de Informações sobre a Gestão dos Resíduos Sólidos - SINIR. O 

sistema objetiva o armazenamento, tratamento e fornecimento de 

informações que auxiliam os processos de uma organização. (MMA, 2010) 

 

O aproveitamento de resíduos é uma das formas de prevenir e/ou reduzir os 

impactos ambientais. Dessa forma, reduz o  descarte de resíduos inadequados e, 

principalmente, faz com que um rejeito que seria descartado produza energia de 

diferentes formas, impacte socialmente e gere empregos e até mesmo benefícios 

econômicos para os empreendimentos. Logo, se faz necessário encontrar formas de 

aproveitamento residuais e para isso pode ser criado metodologias para tais 

finalidades. (MMA, 2010)  

1.1 JUSTIFICATIVA  

Com o uso das energias renováveis é possível gerar bioenergia, essa energia 

elétrica sustentável reduz emissões de gases poluentes e diversifica a matriz 

energética. Um caso a ser citado são as biomassas, que representam 8,83% da 

matriz brasileira. (ANEEL/Banco de Informações de Geração, 2018)  

Os estudos relacionados a geração de energia por biomassa apresentam 

perspectivas de crescimento e a EPE, 2018, elenca 5 fatores que são primordiais 

para corroborar no desenvolvimento sólido dessa fonte renovável no país. Entre eles 

estão: 

1. A posição geográfica e as condições climáticas favoráveis do Brasil; 

2. O elevado patamar de desenvolvimento do mercado de produção e consumo 

do país; 

3. As pesquisas e a evolução das melhorias da produção e o aumento de 

produtividade da biomassa;  

4. A indústria de serviços para projetos de bioenergia; 
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5. As políticas nacionais que tornam o tratamento e a destinação adequada de 

resíduos obrigatório.  

Nessa linha, mostra-se importante a apresentação das projeções de 

crescimento de diferentes âmbitos potencialmente energéticos. Para o cenário dos 

resíduos agrícolas, a Figura 1 ilustra a quantidade de tonelada de diferentes 

produções de grãos por hectare até 2050.  

Pode-se inferir que todos os produtos agrícolas listados apresentam uma 

tendência de alta até 2050, porém, o arroz mostra o maior aumento percentual, com 

cerca de 150% de crescimento de produção. 

Figura 1 – Perspectiva do setor agrícola em 2050 (ton/ha) 

 

Fonte: EPE, 2018. 

O estudo prevê que em 2050 a produção da tonelada de arroz seja de 

aproximadamente 20 milhões de toneladas. Entretanto, a área utilizada para 

agricultura seria aproximadamente 30% menor quando comparado com 2010. Com 

isso, infere-se que terá um aumento da eficiência da colheita desse setor. 

Como é previsto um aumento da utilização de biomassa como fonte de 

energia elétrica e tem-se apresentado bons resultados diante as pesquisas, se faz 

necessário estudos que possam garantir as implementações desses 
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empreendimentos e definir estrategicamente as melhores tomadas de decisões em 

cada fase do projeto. 

Por esses motivos, esse trabalho faz uma proposta metodológica capaz de 

validar projetos de geração de energia a partir do resíduo processo produtivo do 

arroz, apresentando as viabilidades técnicas e econômicas. Servirá como modelo 

para qualquer resíduo agrícola, florestal e/ou outros substratos que possam ser 

reaproveitados. A aplicabilidade do trabalho é divida em passos metodológicos, pois 

facilita a visualização na tomada de decisão. 

1.2 OBJETO DE PESQUISA  

Metodologia para tomadas de decisões, técnicas e econômicas, de 

implementação de mini Usinas Termelétricas a biomassa. 

1.3 OBJETIVO GERAL 

 

Elaborar a metodologia para implementar mini empreendimentos termelétricos 

que realizam o aproveitamento do resíduo gerado no setor arrozeiro (casca de arroz) 

como combustível no Brasil.  

 

1.4 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Os objetivos específico são dispostos: 

I. Levantar dados de geração e excedentes não aproveitados de diferentes 

resíduos no país; 

II. Avaliar o potencial energético dos resíduos excedentes das biomassas 

estudadas; 

III. Mapear, com o software Qgis, as linhas de transmissão de energia existentes, 

as linhas viárias existentes e o excedente de casca de arroz no Brasil; 

IV. Criar critérios ambientais, sociais, econômicos, tecnológicos e espaciais para 

apoio na tomada de decisão (implementação das usinas estrategicamente); 

V. Analisar a viabilidade financeira de implementar UTEs a biomassa. 
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1.3 APRESENTAÇÃO DO TRABALHO 

 

O trabalho foi divido em quatro capítulos, os mesmos estão editados no 

formato de artigo científico, todos são compostos por Notas Introdutórias, Notas 

Metodológicas, Análise dos Resultados, Referencial Bibliográfico e Considerações 

Finais.  

O Capítulo 1 trata da contextualização dos principais termos usados no 

trabalho, a biomassa e o cenário energético brasileiro. É apresentado as tecnologias 

de conversão de energia da biomassa e sobre suas principais vantagens ambientais, 

econômicas e sociais. A análise do cenário energético mapeia a produção de 

energia elétrica a partir dos resíduos gerados ao longo de diferentes processos 

produtivos, sendo eles, os setores sucroalcooleiro, madeireiro e arrozeiro, de forma 

a evidenciar sua principais características e consolidar o cenário diante do tema 

proposto. 

É apresentado, no Capítulo 2, um estudo do potencial energético do Licor 

Negro, Bagaço de Cana e Casca de Arroz, afim de aferir a disponibilidade dessas 

biomassas no país e o potencial contido nelas. Realizou-se também a comparação 

do potencial de energia com a demanda energética das regiões do Brasil. 

O Capítulo 3 dispõe a metodologia criada para implementar Usinas 

Térmelétricas a partir da Casca do Arroz em todo o território brasileiro com o uso do 

software QGIS para tomada decisão. 

Por fim, o Capítulo 4 contém os dados recorrentes aos custos de 

implementação, operação e manutenção que contemplam um projeto de uma UTE a 

biomassa. A análise ecônomica simula, com o auxílio do software SAM, diferentes 

cenários de projeto e apresenta os parâmetros econômicos do empreendimento, 

como o payback, a TIR e o VPL.  
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2 METODOLOGIA GERAL  

 

A metodologia adotada para o trabalho consiste em dividi-lo em 4 capítulos, 

os dois primeiros artigos foram publicados no Encontro de Ciência e Tecnologia da 

Faculdade do Gama – UnB e os dois últimos serão submetidos posteriormente. 

No geral, teve como base uma pesquisa bibliográfica acerca de conceitos 

relacionados a biomassa, fonte de energia renovável (Usinas Termelétricas a 

biomassa), conceitos econômicos, caracterização do cenário atual brasileiro de 

geração de energia, levantamento de dados estruturais acerca da geração de 

resíduos produzidos em alguns setores do país e levantamento de dados sobre 

custos de projetos de UTE. Utilizou-se o Sistema de Informação Geográfica - SIG 

para mapeamentos das áreas de interesse.  

O fluxograma 1 exemplifica a metodologia usada em todos os capítulos. 

 

Fluxograma 1 -  Metodologia Geral 
 

 

Fonte: Autoria Própria, 2018. 
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2.1 PASSOS METODOLÓGICOS 

 
Para criar a metodologia que abrangesse dimensões ambientais, econômicas, 

tecnológicas e espaciais, foram feitos passos metodológicos. Cada passo foi feito de 

acordo com o modelo disposto no Quadro 1. 

Quadro 1– Passos metodológicos. 

 

Passo 
 
Pergunta Orientadora 
Atividade 
Ferramenta 
Produto 
Decisão para o próximo 
passo 

Onde: 

Pergunta Orientadora – significa a questão específica que deve ser investigada dentro do 

tema de estudo; 

Atividade – o que foi feito para responder o questionamento; 

Ferramenta – qual o meio utilizado para realizar a atividade; 

Produto – resultados obtidos; 

Decisão para o próximo passo – diante da análise dos resultados, toma-se um 

posicionamento para dar continuidade no processo metodológico até atingir o objetivo. 

 

Fonte: Autoria Própria 

 

 

Os quadros foram divididos por passos e cada coloração, assim como feito no 

Quadro 1, terá seu significado correspondente. 

 

A Metodologia elaborada com intuito de viabilizar projetos de usinas 

termelétricas a casca de arroz no Brasil, de forma técnica e econômica, e elaborada 

com tomadas de decisões é fundamentada no método Hipotético – Dedutivo. Para 

cada nova hipótese proposta se fez necessário uma análise dos resultados obtidos 

anteriormente e a previsão de qual seria o melhor caminho para atingir o objetivo 

final, bem como afirma o método de tentativa e erro. 

Os passos metodológicos, efetuados ao longo do trabalho são apresentados 

sequencialmente no Fluxograma 2. 
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Fluxograma 2 – Passos Metodológicos. 

. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Fonte: Autoria Própria, 2018. 

1˚ passo 
 

 Onde no Brasil se concentram as 
usinas termelétricas a biomassa?  

 Mapeamento de usinas 
 SIG: Qgis 
 Mapas de usinas no Brasil com 

aproveitamento de arroz, cana e licor 
negro 

 Analisar a disponibilidade das 
biomassas e estudar o potencial 
energético de cada uma 

LEGENDA 

Pergunta Orientadora  
Atividade 
Ferramenta 
Produto 
Decisão para o próximo passo 

 

3˚ passo 
 

 É viável implementar uma Usina 
estratégica no Brasil? 

 Análise do mapeamento das Usinas e 
do Potencial de Biomassa no país 

 SIG: Qgis e Excel 
 Não apresenta viabilidade de 

implementação 
 Limitar o estudo em casca de arroz por 

apresentar grandes perspectivas de 
crescimento do setor  arrozeiro 

2˚ passo 
 

 Quanto tem de biomassa disponível no 
Brasil e quanto equivale em potencial? 

 Levantamento de dados quantitativos e 
análise do potencial energético 

 Excel 
 Apresentação de dados favoravéis para 

o aproveitamento energético  
 Verificar a viabilidade de implementar 

uma Usina Termelétrica estratégica no 
Brasil 

4˚ passo 
 

 Onde se concentram as produções de 
arroz no Brasil? 

 Levantamento de dados da produção 
de arroz e mapeamento  

 SIG: Qgis 
 Mapa de concentração de casca de 

arroz no Brasil 
 Verificar a possibilidade de 

implementar Usinas a casca de arroz 
no país 

5˚ passo 
 

 Existe viabilidade técnica de 
implementar usinas a casca de arroz 
no Brasil? 

 Mapeamento das linhas de 
transmissão existente e a malha 
rodoviária  

 SIG: Qgis 
 Mapas e análise geográfica dos 

possíveis locais de implementação de 
UTE a casca de arroz 

 Verificar a viabilidade econômica  

6˚ passo 
 

 Existe viabilidade econômica de 
implementar usinas a casca de arroz no 
Brasil? 

 Análise os custos e as receitas 
envolvidas no empreendimento  

 Excel e SAM 
 Comparação entre duas metodologias 

e verificação de viabilidade 
 Conclusão metodológica  
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CAPÍTULO 1.  CONTEXTUALIZAÇÃO TEÓRICA: BIOMASSA E DEMANDA DE 

ENERGIA      

 

3.1   NOTAS INTRODUTÓRIAS  

 

A matriz energética brasileira tem predominância de usinas hidrelétricas, elas 

são responsáveis pela maior parte da energia produzida no Brasil, representam 

cerca 66% de participação (EPE, 2017). Outra fonte renovável que vem para 

competir com os combustíveis fósseis, é a Biomassa. Ela é usada como insumo para 

a geração de eletricidade em usinas termelétricas e plantas de biogás. O seu uso 

promove a descentralização da geração, já que realiza o aproveitamento de recursos 

naturais naturalmente reabastecidos e reduz a dependência de fontes não 

renováveis, e em paralelo reduz as emissões de gases com potencial poluidor 

(MULLER, 2005). 

Como exemplos de biomassa, temos licor negro, advindo do segmento de 

papel e celulose, setor esse que no Brasil é bastante consolidado. Entretanto, 

quando o ocorre o crescimento desse setor, a taxa dos resíduos associados em seu 

processo produtivo também aumenta. O licor advindo da combustão dos cavacos da 

madeira, é um resíduo potencialmente nocivo ao meio ambiente e é proibido por lei o 

descarte de forma inadequada (SILVA, 2011). 

Outro resíduo que tem dificuldades de descarte, é do setor Arrozeiro, sendo 

ele a casca de arroz. Ela possui baixa densidade e alto porcentual de volume, cerca 

22% do grão de arroz é somente casca, e essa característica dificulta e aumenta o 

custo de seu transporte, atingindo negativamente a destinação adequada do resíduo 

(CARDOSO, 2012).  

Para finalizar o escopo do trabalho, outro resíduo que também será estudado 

é o bagaço de cana, sendo ele advindo do setor Sucroalcooleiro. Dentre as outras 

biomassas, o bagaço é o que se apresenta mais difundido e com o maior número de 

Usinas Termelétricas instaladas (BIG, 2018).  

O objetivo do presente capítulo é apresentar o atual cenário energético 

brasileiro e apresentar os mapeamentos das Usinas Termelétricas a Biomassa, 

dentre elas foram escolhidas três para análise mais detalhada. Os mapeamentos 
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realizados nesse estudo foram feitos com a finalidade de analisar a localidade das 

UTE’s a biomassa em relação as linhas de transmissão e rodoviárias existentes. 

 

3.2   NOTAS METODOLÓGICAS  

Quanto a metodologia, foi feito uma revisão literária acerca dos conceitos de 

biomassa, levantando suas tecnologias de conversão e apresentando as biomassas 

de estudo, sendo elas o Licor Negro, o Bagaço de Cana e a Casca de arroz. Além 

disso, fez-se um estudo da demanda energética no Brasil e utilizou-se o Excel e 

Qgis para elaborar gráficos, tabelas e cartogramas. 

 

3.3 CONTEXTUALIZAÇÃO TEÓRICA  

Nesse tópico será mostrado o atual cenário brasileiro, apresentando-o de 

forma clara e objetiva e com o foco em geração de energia a partir de resíduos, após 

isso, é feita a contextualização das biomassas de estudo. 

 

3.3.1 CENÁRIO BRASILEIRO 

O sistema energético brasileiro é composto por um sistema principal, Sistema 

Interligado Nacional (SIN), que é um agrupamento de usinas, linhas de transmissão 

e ativos de distribuição para geração e transmissão de energia elétrica. O 

responsável em coordenar e controlar a operação do SIN, é o Operador Nacional do 

Sistema Elétrico (ONS). Uma das principais vantagens da integração entre a 

operação e coordenação no SIN é a possibilidade de trocar energia elétrica entre 

todas as regiões do Brasil, isso se torna um fator importante devido a extensão do 

país e as diferentes localidades de geração de energia (ANEEL, 2008). 

Com intuito de analisar as fontes de energia que compõem o cenário 

brasileiro tem-se a Figura 2, que mostra quantitativamente esse valor. 
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Figura 2 – Tabela da geração de energia por fonte no Brasil (GWh). 

 
Fonte: EPE, 2017. 

 

Destaca-se que no ano de 2016 teve um total de 578.898 GWh de energia 

elétrica produzida por diversas fontes e nota-se que as Usinas Hidrelétricas ainda 

detêm a maior parcela na matriz energética, com 65,8% de participação (EPE,2017). 

Outra observação é que 8,5% da matriz energética é representado pela 

energia da Biomassa e desde 2012 essa participação vem crescendo, com um 

aumento de 3,9% no ano de 2016 em relação ao ano anterior. Os dados do Banco 

de Informação de Geração revelam a atual situação das Usinas Termelétricas no 

Brasil, sendo à Biomassa ou não, eles são resumidos na Tabela 1. 

 

Tabela 1 - Situação dos empreendimentos. 

Número de 

empreendimentos 

Situação Potência Associada 

(KW) 

115 Construção não iniciada 3.443.867 

27 Construção 3.721.262 

3011 Operação 43.420.548 

Fonte: BIG, acessado em 30 de maio de 2018. 

  

Dos 3011 empreendimentos de UTE em operação, 557 utilizam como 

combustível a biomassa e isso representa aproximadamente 19% das UTE’s 

existentes, essa análise foi feita pela Tabela 1 e a Figura 3. 
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Figura 3 – Tabela do potencial instalado por fonte no Brasil (kW). 

Fonte: BIG, acessado em 30 de maio de 2018 

 

Além disso é possível visualizar vantagens envolvidas em implementar uma 

UTE a Biomassa, uma das principais é a redução significativa de Gases do Efeito 

Estufa, as liberações dos gases são praticamente nulas quando comparados com as 

UTE’s movidas a fontes não renováveis (MME, 2008). Outra vantagem observada é 

o aproveitamento energético, já que aproveita um resíduo para geração de energia.  

Em relação a oportunidades dentro do atual cenário brasileiro para esses 

empreendimentos, tem como principal o incentivo relacionado ao Decreto n˚ 5.163 

de julho de 2004. O Decreto afirma que “Os empreendimentos termelétricos que 

utilizem biomassa ou resíduos de processo como combustível não estarão limitados 

ao percentual de eficiência energética prevista no inciso II do caput.”. Então 

empreendimentos a Biomassa não necessitam de eficiência energética de 75% para 

conectar-se ao SIN diretamente. 

 

3.3.2 BIOMASSA 

 

Das diversas formas de geração de energia, a Biomassa é uma das fontes 

renováveis que vem ganhando seu espaço na matriz energética Brasileira. Neste 

tópico será abordado o seu conceito e a suas tecnologias de conversão de energia. 

Por definição, Biomassa é qualquer matéria orgânica que tem a capacidade 

de transformação em energia mecânica, térmica ou elétrica (ANEEL, 2008). Pode ter 

sua origem de resíduos da indústria madeireira, produtos e resíduos agrícolas, 

resíduos florestais, excrementos animais, carvão vegetal, álcool, óleos animais e 

óleos vegetais (PACHECO, 2006). 
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A eficiência energética da Biomassa é inferior quando comparado com outras 

fontes de energia, mas o que torna seu processo vantajoso é que seu 

aproveitamento pode ser feito diretamente por meio da combustão. Por conta disso, 

as tecnologias que são desenvolvidas para o seu aproveitamento energético, têm o 

foco em maximizar a eficiência e reduzir impactos socioambientais (MUNIZ,2002). 

Outra tecnologia que está sendo utilizada em sistemas que utilizam a 

biomassa como fonte de energia, é a co-geração (MUNIZ,2002). A co-geração 

consiste na combinação da energia térmica e elétrica produzida e posteriormente 

aproveitada, visto que o calor gerado é inserido novamente ao sistema, de maneira 

a otimizar o ciclo de geração. 

A Figura 4 apresenta como entrada as matérias-primas, em seguida as 

tecnologias de conversão para cada uma delas e as saídas conforme as ocorrências 

das rotas. Para que o processo tenha como saída geração de energia elétrica a 

partir de biomassa, as rotas observadas são: Tratamento da Biomassa + 

Combustão, Gaseificação, Pirólise e Digestão anaeróbica. 

Figura 4 - Processos de conversão relacionados a diferentes Biomassas. 

 
Fonte: Muniz 2012. 
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Com relação ao escopo do trabalho, serão descritas as principais 

características das seguintes biomassas. 

Licor negro 

Um dos resíduos gerados na indústria de celulose e papel é o Licor Negro. 

Ele é originado durante o processo de cozimento dos cavacos de madeira. O licor é 

assim chamado por conta da sua aparência, sendo constituída parte por uma 

solução aquosa e em média 15% de massa de sólidos. Contém a matéria orgânica 

advinda da digestão da madeira, sais inorgânicos e outros compostos inorgânicos e 

sua composição química é diferente conforme a espécie da madeira usada no 

processo e também das condições de polpação (Santos, 2007). 

O Licor é considerado um resíduo poluente, então, uma das formas de 

realizar o seu reaproveitamento e evitar um descarte incorreto é fazer com que ele 

seja produto para gerar energia. No processo de obtenção de energia do licor negro 

primeiro ocorre a gaseificação do licor por meio do gaseificador concorrente e em 

segundo a limpeza do gás de síntese (gás liberado durante o processo de 

gaseificação), já que um dos subprodutos é o alcatrão e pode danificar as turbinas 

utilizadas para gerar energia. Após a limpeza, ocorre a geração de energia por meio 

das turbinas (Santos, 2007).  

A Figura 5 apresenta o esquema de geração de energia elétrica a partir do 

Licor Negro como biomassa. 

Figura 5 – Fluxograma da geração de Energia a partir do Licor Negro. 
 

Fonte: Santos, 2007. 
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Bagaço da cana de açúcar 

Desde muitos anos, a cana de açúcar é cultivada no Brasil para produtos 

agrícolas, sua produção atende o interno e externamente o açúcar e o álcool. Como 

resíduo do processo produtivo é gerado o bagaço, o vinhoto ou vinhaça, a torta de 

filtro e a levedura. O bagaço da cana, resíduo que irá ser abordado ao longo do 

trabalho, é gerado pela moagem da cana de açúcar. A Figura 6 exemplifica o 

processo de obtenção e geração de energia do bagaço. 

 

Figura 6 - Geração de energia a partir do Bagaço de Cana. 

 

Fonte: BERNARDO, acesso em 21 de junho de 2018. 
 

Assim como o licor negro, o bagaço é levado para caldeiras e após gerar o 

vapor d’água, gira uma turbina e um gerador acoplado e converte energia mecânica 

em elétrica. O processo de obtenção da biomassa está representado no passo 1 e 

segue até o passo 4, processo de geração de energia. O outro caminho exemplifica 

a produção do etanol e do açúcar. 
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Casca de arroz 

O Brasil é um dos principais produtores de arroz, tem como resíduo do seu 

processo produtivo a sua casca, o pó, a cinza, a quirela, o farelo, a palha e 

impurezas. Entre eles, os que se destacam são a casca e a palha que podem ser 

utilizados na geração de energia elétrica. A casca de arroz é equivalente a 22% do 

peso total do grão e cerca de 15% das cascas de arroz são utilizadas na fase de 

secagem do próprio processo, sendo que os outros 85%, assim como os resíduos de 

palha de arroz, não possuem outro tipo de reaproveitamento direto (CARDOSO, 

2012). 

 

3.4   RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Como o foco deste trabalho são as UTE à Biomassas, será mostrado mais 

especificamente a localidade em que as usinas se concentram e que geram energia 

elétrica a partir do Licor Negro, do Bagaço da Cana e da Casca de Arroz. A Figura 7 

mostra a concentração das UTE’s pelo Brasil. 

 Figura 7 - Cartograma de concentração de UTE’s as Biomassas de estudo no Brasil. 
 

DISTRIBUIÇÃO DE UTE’s A BIOMASSA NO BRASIL 

 

Fonte: Autoria Própria, 2018., 2018. 
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Com o mapeamento das usinas existentes, pode-se observar as áreas de 

concentração de cada uma delas. Além disso, a Tabela 2 quantifica e apresenta a 

potência instalada das mesmas. Consiste em mostrar a quantidade de usinas 

brasileiras das biomassas de estudos e, pelos dados do Banco de Informação de 

Geração, a potência gerada. 

 
Tabela 2 - Quantificação das UTE's de estudo 

Biomassa Quantidade de UTE Potência (kW) 

Bagaço de Cana 405 11.239.335 

Licor Negro 18 2.542.616 

Casca de Arroz 12 45.333 

Fonte: Dados BIG/ANEEL (2018).  

 

A Figura 8 apresenta o mapeamento do Sistema Integrado Nacional com as 

UTE’s do Licor Negro, Bagaço de Cana e Casca de arroz, utilizou-se somente as 

linhas existentes como objeto de estudo. Além disso, encontra-se no Apêndice M o 

cartograma em escala maior. 

Figura 8 - Cartograma das linhas de transmissão com as UTE’s. 

 
LINHAS DE TRANSMISSÃO EXISTENTES NO BRASIL E UTE’s A BIOMASSA 

 
Fonte: Autoria Própria, 2018. 
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Pode-se observar que o sistema integrado está próximo aos locais de 

geração de energia, fator importante para interligar a energia produzida e garantir 

eficiência em sua distribuição. O outro fator de análise, são entre as Usinas e a linha 

rodoviária brasileira, para saber se existe a viabilidade de acesso entre o excedente 

do resíduo produzido e as usinas. 

Na Figura 9, as linhas cinzas são as rodovias existentes no território brasileiro 

e mostra que as Usinas que atuam no país têm acesso direto às linhas, 

comprovando então que se torna viável levar o excedente até as UTE’s. Assim como 

a Figura 8, a Figura 9 também é disposta no Apêndice para melhor visualização. 

 

Figura 9 – Cartograma das linhas rodoviárias com as UTE’s 

 
MALHA RODOVIÁRIA BRASILEIRA E UTE’s A BIOMASSA 

 

 
Fonte: Autoria Própria, 2018. 
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3.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O estudo feito desde a caracterização do cenário brasileiro, a conceituação da 

biomassa, a análise das principais vantagens e oportunidade de Usinas 

Termelétricas a biomassa até os mapeamentos efetuados pelo Qgis, nota-se que é 

um setor com boas perspectivas, já que é visto a projeção do setor e o incentivo 

envolvido para a sua implementação. 

Diante dos resultados obtidos, a malha rodoviária é altamente extensa e as 

UTE’s foram projetadas de fácil acesso a essas rodovias. Além disso, elas também 

estão dispostas estrategicamente para que a energia produzida seja interligada ao 

SIN, e como visto, toda energia produzida por UTE de fonte de biomassa não 

precisa atingir nenhum fator de eficiência para se conectar diretamente ao sistema, 

tornando-se um fator importante para os empreendimentos. 

Com os mapeamentos feitos, é possível visualizar de forma objetiva e ampla 

a disposição das UTE's das biomassas estudadas no Brasil. Esse trabalho serve de 

base para futuros projetos que envolvam implementação de novas usinas em 

território nacional. 

CAPÍTULO 2.  POTENCIAL ENERGÉTICO 

 

4.1   NOTAS INTRODUTÓRIAS  

A quantidade de energia que algo pode dispor, seja um recurso ou região, é 

denominada potencial energético. Em relação as principais propriedades que 

determinam o seu conteúdo energético de um modo geral são: poder calorífico 

(kJ/kg) e sua composição (POLI, et all, 2013). 

O Poder calorífico pode ser definido como a quantidade de energia em forma 

de calor liberado no processo de combustão completa por uma unidade de massa 

de um material. A quantidade de calorias liberadas na combustão pode variar de 

acordo com a forma física e propriedades químicas da biomassa. Significa dizer que 

é a energia disponível por unidade de massa de combustível após descontar as 

perdas decorrentes da evaporação da água (ORELLANA, 2015). O Poder Calorífico 

Inferior (PCI) é calculado a partir do Poder Calorífico Superior (PCS), considerando o 

teor de umidade presente no combustível (ORELLANA, 2015). 
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Utilizar a biomassa como fonte de energia repara problemas que são 

causados pela falta de locais sem eletricidade, proporciona a essas comunidades 

isoladas e pequenas vilas, desenvolvimento rural e geração de empregos, sendo 

ambos envolvidos diretamente com as atividades de produção do setor elétrico. 

Cada Biomassa tem suas características específicas e isso influência 

diretamente na quantidade energética que pode ser extraída dela. Para isso é 

preciso encontrar as propriedades que são relacionadas a energia, assim, 

desenvolve uma tecnologia apropriada para obter mais eficiência, sustentabilidade e 

compatibilidade com as características ecológicas, econômicas e sociais da região 

(OLIVEIRA E LOBO, 2000). 

Diante disso, o presente capítulo tem como objetivo verificar o potencial 

energético de três biomassas (bagaço da cana de açúcar, licor negro e casca de 

arroz) para posteriormente realizar estudos de viabilidade de implementação de 

Usinas Termelétricas movida as tais e os resultados obtidos servirem de 

embasamento para as tomadas de decisões. 

 

4.2   NOTAS METODOLÓGICAS 

 

Para quantificação das biomassas em análise, no caso, o bagaço de cana, 

licor negro e a casca de arroz foram feitos o levantamento e a análise de dados do 

Balanço Energético Nacional feito pela EPE e da produção de arroz no Brasil nos 

últimos 10 anos contidos no IBGE. Com a coleta de dados e o programa Microsoft 

Excel elaborou-se gráficos e tabelas. Para o cálculo do potencial energético utilizou-

se como base a Norma técnica CGEI nº 01/98 de 22 de setembro de 1998. Os 

fatores de conversão da norma são calculados com base no poder calorífico 

superior1 de cada energético em relação ao do petróleo, sendo ele equivalente a 

10800 kcal/kg e utiliza-se o fator de 0,29 tep/MWh para a conversão em energia. 

 

                                                 
1 De acordo com a norma, “os combustíveis que originam H2O nos produtos da combustão 

(proveniente de combustão ou de água de impregnação) têm um poder calorífico superior e um poder 

calorífico inferior. Como o H2O, na maioria das vezes, escapa pela chaminé sob forma de vapor, o 

poder calorífico inferior é que tem significado prático”, assim utilizou-se o PCI no cálculo do potencial 

energético para maior aproximação. 
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4.3 A CONCENTRAÇÃO DE BIOMASSA DESCARTADA NO BRASIL 
 

Para a análise do excedente de resíduos gerados pelos setores 

sucroalcooleiro, madeireiro e arrozeiro, foram levantados os dados dos últimos 10 

anos da produção de bagaço de cana, licor negro e arroz no Brasil. Os dados foram 

dispostos nas Figura 10 e 11 e na Tabela 3. 

Pode ser observado na Figura 10 a produção média de Licor Negro nos anos 

de 2007 a 2016 e o quanto desse resíduo foi transformado em energia elétrica, 

sendo inferido que cerca de 25% do licor gerado é convertido anualmente. 

 

Figura 10 – Tabela de geração do Licor Negro em 103 T nos últimos 10 anos. 

 
Fonte: EPE (BEN), 2017 com modificações. 

Essa porcentagem de aproveitamento energético é ainda menor quando visto 

os números da geração de bagaço de cana, em média apenas 13% da produção do 

resíduo total é utilizada. A Figura 11 apresenta os valores. 

  

Figura 11 -  Tabela de geração de Bagaço de cana 10³ Ton nos últimos 10 anos. 

 
Fonte: EPE (BEN), 2017 com modificações. 

O cálculo efetuado para o arroz foi feito manualmente por meio dos dados 

disponibilizados pelo IBGE, foram coletados das safras de 2007 até o ano de 2016, 

mesmo período do estudo feito para as biomassas anteriores, assim as amostras se 

encontram em concordância temporal para a análise. Após a análise dos dados, 

pode-se construir a Tabela 3 no Excel. 
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Tabela 3  - Geração de Casca de Arroz nos últimos 10 anos. 
Safra Produção de Arroz 

(ton) 
Casca de Arroz 

(ton) 
Reaproveitamento 

(ton) 

2007 13.282.755,4 2.922.206,18 438.330,93 

2008 14.503.019,8 3.190.664,35 478.599,65 

2009 15.149.534,0 3.332.897,48 499.934,62 

2010 13.713.350,1 3.016.937,02 452.540,55 

2011 15.983.993,8 3.516.478,63 527.471,80 

2012 13.787.974,8 3.033.354,45 455.003,17 

2013 14.167.193,8 3.116.782,63 467.517,40 

2014 14.798.999,3 3.255.779,84 488.366,98 

2015 14.936.833,4 3.286.103,34 492.915,50 

2016 13.068.566,1 2.875.084,54 431.262,68 
 Fonte: Autoria Própria, 2018.  

 

A casca do arroz equivale a 22% do seu peso e que 15% da casca volta para 

o processo produtivo para a secagem do grão (CARDOSO, 2012). Então, observa-

se a quantidade de resíduo que é gerado e não aproveitado desse setor, totaliza 

cerca de 2,7 milhões de toneladas, isso resulta em um alto potencial energético não 

aproveitado no Brasil. 

 

4.4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

A Casca de arroz, resíduo advindo do processo de obtenção do grão de arroz, 

tem o poder calorífico inferior de 3200 kcal/kg. Temos para o Licor Negro o PCI de 

2860 kcal/kg e para o Bagaço de Cana, 2130 kcal/Kg (CARDOSO, 2012). 

Para o cálculo do potencial energético utilizou-se como base a Norma Técnica 

CGEI nº 01 /98 de 22 de setembro de 1998. O cálculo consiste em igualar a unidade 

das biomassas em toneladas equivalentes de petróleo por meio do poder calorífico 

inferior de cada biomassa e converter para kWh usando uma aproximação de quanto 

seria capaz a geração de energia considerando as perdas associadas durante 

processo de transformação. Desse modo calcula-se a Tonelada Equivalente de 

Petróleo (TEP). 

𝑇𝐸𝑃𝑏𝑖𝑜  =  
𝑃𝐶𝐼𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎

𝑃𝐶𝐼𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 
                                                (1) 

Então, após os devidos cálculos apresenta-se graficamente a tonelada 

equivalente de petróleo em relação a cada biomassa de estudo e pode ser 



 

 

 

 

39 

visualizada no Gráfico 1. Nota-se que a biomassa de casca de arroz teve destaque 

em relação as demais devido ao seu alto PCI. 

 

Gráfico 1 - Comparação entre a TEP de cada biomassa 

 
 

Fonte: Autoria Própria, 2018. 

 

Como foi encontrado as energias equivalente de petróleo de cada fonte 

renovável, podemos encontrar a geração de energia a partir do fator de conversão 

0,29 TEP/MWh. 

𝐸𝑏𝑖𝑜 =  
𝑇𝐸𝑃𝑏𝑖𝑜 
0,29 𝑇𝐸𝑃

𝑀𝑊ℎ

                                                         (2) 

Onde: 

𝐸𝑏𝑖𝑜 = Energia da biomassa 

 

 

Assim, para encontrar a quantidade de energia que pode ser gerada, basta 

multiplicar o valor encontrado 𝐸𝑏𝑖𝑜 pela quantidade de resíduo disponível e não 

aproveitado. Pode-se gerar 2,3 TWh de energia elétrica com o uso da Casca de 

Arroz, um potencial de geração de aproximadamente 15,5 TWh para o Licor Negro e 

91,4 TWh para a biomassa da cana de açúcar, o bagaço. A Tabela 4 apresenta os 

resultados obtidos deste capítulo. 
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Tabela 4 - Potencial energético de cada biomassa. 

Biomassa 
Média de resíduo 

gerado (10³T) 

Média de resíduo não 

aproveitado (10³T) 
TEP 

Potencial 

energético 

(TWh) 

Licor Negro 22.468 17.051,4 0,26 15,5 

Bagaço de Cana 154.193 134.379 0,19 91,4 

Casca de Arroz 3.154 2.628 0,29 2,6 
Fonte: Autoria Própria, 2018. 

Realizando uma breve comparação para avaliar o quanto essa energia 

impactaria nas atuais demandas energéticas do país, utilizou-se os dados dos 

consumos por região geográfica, disponível no Anuário Estatístico de Energia 

Elétrica 2017 ano base 2016. 

Figura 12 – Tabela de consumo por região geográfica (GWh). 

 

Fonte: EPE, 2017. 

É possível notar que a região Sudeste é a que contém o maior consumo de 

energia, isso significa cerca de 46,1% de participação da matriz brasileira. Essa 

região detém a maior população do Brasil e a classe dos consumidores industriais.  

Em comparação ao potencial de energia que pode ser gerado pela Casca de 

Arroz com o consumo da região Sul, local onde se concentram a maior parte da 

geração desse resíduo, é visto que ajudaria a suprir a demanda que a região. É 

consumido em média 65,05 TWh ao ano no Sul do país e a energia que poderia ser 

produzida com o excesso de resíduo é aproximadamente 2,3 TWh, supriria cerca de 

2,53% da demanda da região Sul. 

Para a comparação do Licor Negro e o Bagaço de Cana, utilizou-se como 

referência a região Sudeste, já que é o local onde se concentram esses resíduos. A 

demanda média anual da região é de 160,78 TWh e a energia total que seria capaz 

de gerar pelas UTE’s dessas biomassas é de aproximadamente 106 TWh, que 

significa em torno de 65% da demanda de energia da região Sudeste. 
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4.5   CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Considerando que o objetivo era realizar a análise de forma objetiva do 

potencial de geração de energia das biomassas estudadas, o artigo se mostra 

proveitoso e com resultados sólidos para estudos futuros. É notável a existência de 

fontes energéticas com elevados números de energia disponível e baixos índices de 

aproveitamento da mesma. Considero por fim que o uso dessa energia para suprir 

parte da demanda energética brasileira seria consideravelmente alta. 

Como o objetivo inicial do projeto era concentrar uma única usina estratégica 

a nível nacional no país, o estudo abrangeu diferentes biomassas. Entretanto foi 

observado que não existe a viabilidade dessa implementação, em virtude das longas 

distâncias em que deveriam ser percorridas.  

Logo, se fez necessário limitar o escopo do trabalho e estudar novas 

alternativas estratégicas. Por esse motivo, o foco desse trabalho é o estudo da 

casca de arroz. Visto que a geração de energia a partir do bagaço de cana e do licor 

negro se encontram mais avançadas em relação a casca de arroz. As empresas, 

que obtém como resíduo essas biomassas, já buscam reaproveitá-las diretamente 

no processo produtivo. 

 

CAPÍTULO 3. METODOLOGIA DE IMPLEMENTAÇÃO DE TERMELÉTRICA A 

BIOMASSA  

 

 
5.1 NOTAS INTRODUTÓRIAS  

 
Como estudado no Capítulo 1 e 2, existe atualmente um potencial energético 

das biomassas que não são totalmente aproveitadas no Brasil, potencial esse que 

seria capaz de se representar significativamente na matriz energética.  

Visto isso e com o foco na Casca de Arroz, o presente trabalho visa criar uma 

metodologia para implementar pequenas centrais geradoras que utilizem desse 

potencial existente e que somente uma parcela mínima vem sendo aproveitada.  
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5.1.1 MÉTODOS CIENTÍFICOS 

 

A palavra método significa procedimento ou uma forma de atingir certas 

finalidades e ciência é definida como “a busca do conhecimento” (PRODANOV e 

FREITAS, 2013). Sendo assim, infere-se que método científico são, de certa forma, 

caminhos designados a obter conhecimento. 

Os métodos científicos podem ser divididos por áreas e cada uma delas são 

expressas de diferentes formas ordenadas para alcançar e investigar a verdade, eles 

são apresentados e definidos (ARAGÃO e NETA, 2017).   

1.  Método Indutivo: consiste no uso do raciocínio indutivo, em tirar 

conclusões gerais a partir da análise dos fatos expostos. Tem premissas 

fundamentadas em seus argumentos. 

2. Método Dedutivo: esse método apresenta uma premissa antecedente e 

uma particular, a primeira está relacionada com o ponto inicial da questão levantada 

e a segunda no ponto de chegada. Ao final, está a última proposição que compõe o 

método, a conclusão final. 

3. Método Dialético: o método se baseia na negação da negação que no 

fim se torna em algo positivo. Fundamentado nessa lei do pensamento, a dialética 

tem a proposição positiva ao debater a Tese, de forma que se nega a sua 

contrariedade.  

4. Método Hipotético-dedutivo: esse representa o método da tentativa e 

erro, são testes realizadas pela experimentação e diante do resultado é possível dar 

prosseguimento a hipótese ou condições para que ela se torna viável.  

5. Método Histórico: se baseiam em uma hipótese sustentável, onde 

consiste em restituir a historicidade dos fatos de forma direta, clara e sem omissão.  

6. Método Comparativo: o objetivo do método é analisar os dados obtidos 

realizados pelas comparações e discutir sobre as divergências encontradas. Pode 

ser empregado de diversos cenários e níveis de conhecimento e suas análises 

podem ser abstratas ou concretas. 

Os principais objetivos que podem ser considerados no uso de metodologia 

científica é integrar conhecimentos de diversas áreas; desenvolver o senso de 

investigação e espírito crítico no pesquisador; relacionar diretamente os estudos 
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atuais com os já feitos anteriormente; servir de base na construção de trabalhos de 

cunho científicos (PRODANOV e FREITAS, 2013). 

5.1.2 PERSPECTIVAS DO SETOR ARROZEIRO  

 

O mercado de grãos apresenta perspectivas de aumento, segundo a 

Companhia Nacional de Abastecimento. Para o setor arrozeiro, que é o foco do 

trabalho, os índices mostram esse aumento, mas no geral são estáveis, conforme 

apresenta a Figura 13 (CONAB, 2018). 

 

Figura 13 – Projeções do Setor Arrozeiro (103 Tonelada). 

Fonte: CONAB, 2018. 

 
O estudo revela que a perspectiva de safra de 2018/19 será 

aproximadamente igual a safra de 2017/18, equivalente a 11.800 mil toneladas de 

arroz. Além de apresentar dados brasileiros, a Figura 13 também mostra os dados 

estimados das safras de arroz com casca para a Argentina, Paraguai, Uruguai e 

Mercosul.  

Diante disso, o trabalho propõe uma metodologia para implementar usinas 

termelétricas no Brasil a partir do resíduo do setor arrozeiro, sendo ele a casca de 

arroz. Para análise dos resultados e tomadas de decisões foi utilizado o software 
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QGIS, já que a proposta é fazer o uso do Sistema de Informações Geográficas para 

definir possíveis locais de projetos.  

 
5.2 NOTAS METODOLÓGICAS  

 
A criação da metodologia para implementar as UTEs a Biomassa teve em seu 

primeiro momento a formação de critérios para análise, a fim de servir como filtros 

para a escolha final dos locais propícios. Foram estipulados e divididos em três 

principais categorias: ambientais, econômicos e sociais. O Quadro 2 mostra como 

foram subdivididas as categorias. 

 

Quadro 2  - Critérios de análise. 

Critérios 
Ambientais 

Tipo de biomassa 
Localidade da biomassa 
Quantidade de biomassa não aproveitada 
Época de colheita da biomassa 

Critérios 
Econômicos 

Custo de investimento 
Custo de operação e manutenção 
Custo de transporte  
Custo com combustível 
Capacidade instalada  
Proximidade da linha de transmissão e da malha rodoviária 
Raio definido entre a biomassa e a usina 

Critérios Sociais Consumidores 
Demanda de Energia  

Fonte: Autoria Própria, 2018. 
 
 

Após levantar os dados referentes aos critérios previamente estabelecidos, foi 

possível mapeá-los com o uso do QGIS e assim definir os prováveis locais de 

implementação. Para realizar o mapeamento, criou-se tabelas no Excel onde conta 

com os dados georreferenciados dos municípios brasileiros e suas respectivas 

quantidades de biomassa disponível. Usou-se os dados do IBGE para verificar a 

quantidade de arroz por cada localidade. 

Após criar a camada de biomassa disponível, os dados cruzam com a 

camada dos municípios e formam zonas de concentração, onde o mais intensificado 

é uma região com maior número de disponibilidade. O segundo passo é a adicionar 

duas novas camadas, a primeira apresenta as linhas de transmissão existentes e a 

segunda a malha rodoviária existente no Brasil, para assim analisar a proximidade 

da biomassa disponível com ambas.  
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5.3 DEFINIÇÃO DOS PARÂMETROS  

 
Os critérios para a análise ambiental são classificados pelo tipo, quantidade, 

localidade e período, criou-se o Quadro 3 para dispor claramente os dados 

levantados. 

Quadro 3 - Dados ambientais. 
Critérios ambientais Dados 

Tipo  Casca de Arroz 

Quantidade de arroz com casca  Total de produção anual: 11.615.634,235 ton (IBGE, 2018) 

Quantidade de casca de arroz  Total de geração de casca anual: 2.555.439,532 ton 

Localidade  Principais estados: Rio Grande do Sul, Santa Catarina, 
Tocantins, Mato Grosso e Maranhão (IBGE, 2018) 

Época de colheita da biomassa Norte, Sudeste e Sul: Fevereiro, Março, Abril e Maio. 
Nordeste: Março, Abril, Maio, Junho e Julho. 
Centro-Oeste: Março, Abril e Maio. (ABIARROZ, 2019) 

Fonte: Autoria Própria, 2018. 
 

Como visto no Quadro 3, a época da colheita da biomassa se concentra nos 

meses de Março, Abril e Maio. Segundo Lazzari e Lazzari (20--), o armazenamento 

do grão pode ser feito em longos prazo, o fator que determina seu tempo é o teor de 

umidade em que se armazena o arroz com a casca. Para um período de até 6 

meses, o teor máximo aceitável é de 13%, de 6 meses a 12 meses esse teor cai 

para 12% e acima de 12 meses é necessário armazená-lo com no máximo 11% de 

umidade. 

Então, o período da geração de energia pode se manter constante ao longo 

do ano, basta realizar de forma adequada o seu armazenamento. 

Para os dados econômicos, os critérios como: Capacidade instalada, 

Proximidade da linha de transmissão e da malha rodoviária e Raio definido foram 

decisivos para a criação da metodologia, os dados relacionados aos custos serão 

usados futuramente para compor a análise de viabilidade econômica.  

 

As definições desses critérios são dispostas a seguir: 

I. Capacidade Instalada: quando escolhido o valor da potência instalada, 

é necessário avaliar a quantidade de biomassa necessária para gerar a 

energia em questão. 
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II. Proximidade ao SIN e as Rodovias: essa característica otimiza o 

processo de duas formas, garante que a energia seja injetada ao SIN e 

que existe a possibilidade de a biomassa ser transportada até a usina 

sem a precisão de construir novas estradas, o que acarretaria em um 

custo extra ao empreendimento. 

III. Raio definido:  com a distância entre a biomassa e a usina geradora 

definida em um certo raio, assegura viabilidade técnica (proximidade e 

quantidade de biomassa suficiente para gerar a energia desejada) e 

econômica (custo com o transporte impacta diretamente na disposição 

da usina) para o projeto.  

 

Com base nisso, é preciso avaliar as formas de geração regularizadas 

disponíveis atualmente. Para caracterizar se um empreendimento é de micro ou de 

minigeração distribuída, o Caderno Temático da ANEEL descreve que os mesmos 

devem utilizar fontes renováveis de energia elétrica ou cogeração qualificada e ter 

potência instalada menor ou igual a 75 quilowatts (kW), para micro, e para mini 

geradoras devem ter potência instalada superior a 75 kW e serem menores ou iguais 

a 3 megawatt (MW), para empreendimentos onde a fonte energética é hídrica. Já 

para as demais fontes, esse número aumenta para 5 MW (ANEEL, 2016).  

Como a fonte seria renovável e não hídrica, o empreendimento se 

enquadrada na minigeração até 5MW de potência instalada.  

Outro fator observado que impacta na escolha da minigeração distribuída, é 

que seria possível se interligar ao SIN diretamente, caso potência instalada fosse 

maior, seria necessário criar um sistema de transmissão, adicionando um custo ao 

projeto de acordo com a Resolução Normativa no 687/2015 da ANEEL. 

Por conta disso, o Quadro 4 mostra os dados econômicos que servirão de 

base para o estudo. 

 

Quadro 4 - Dados econômicos. 
Critérios econômicos 

Capacidade Instalada Até 5MW 

Raio de distância  O raio será definido 
cartograficamente 

Fonte: Autoria Própria, 2018. 
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Dentro desse assunto, entra o sistema de compensação de energia, ele 

permite que a energia gerada por uma central geradora ultrapasse o consumido por 

uma unidade consumidora, com micro ou minigeração, e seja injetada na rede da 

distribuidora, de forma a armazenar o excedente e ser abatido posteriormente 

(ANEEL, 2016). Ele é separado da seguinte forma: 

I. Geração compartilhada: união de consumidores que se encontram na mesma 

área de concessão ou permissão. São compostas por pessoas físicas, por 

meio de uma cooperativa, ou jurídicas (consórcio), que tenham a unidade 

consumidora a partir de micro ou minigeração distribuída. A energia gerada é 

compensada nas unidades consumidoras cadastradas; 

II. Autoconsumo remoto: consumidores que se encontram na mesma área de 

concessão ou permissão e que tenha somente um titular, sendo pessoa 

Jurídica ou Física. A unidade consumidora deve ser obrigatoriamente a partir 

de micro ou minigeração distribuída;  

III. Empreendimento com múltiplas unidades consumidoras (condomínios): é de 

responsabilidade do condomínio, da administração ou do proprietário do 

empreendimento de micro ou minigeração distribuída. As unidades 

consumidoras devem estar localizadas na mesma propriedade ou 

propriedades contíguas. 

A definição de consumidores para compensar a energia gerada pela usina, 

serve de base para definir o critério social. Com a criação de uma cooperativa entre 

os produtores de arroz da mesma área de concessão, a geração de energia serviria 

como compensação de energia elétrica para os produtores associados. 

A escolha da geração compartilhada é a ideal para o caso de estudo e deverá 

atender dois requisitos obrigatórios: os produtores deverão ser da mesma área de 

concessão e a área não deve exceder o raio de distância estipulado entre os 

produtores e a minigeração distribuída. 

 

5.4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

No software QGIS, foi criada uma camada onde evidência os pontos de maior 

concentração de casca de arroz no Brasil. Os dados utilizados para realizar a 
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simulação no software foram levantados no capítulo 2, onde foi apresentado o total 

de resíduo não aproveitado no Brasil. Neste segundo momento, os dados passaram 

a representar a quantidade de resíduos não só em nível nacional, mas também 

municipal.  

Com os dados da quantidade de produção de arroz em cada munícipio, 

estimou-se o quanto seria casca do peso total e assim construiu o mapa de 

concentração pelo software. A simulação feita resultou na Figura 14. 

 

Figura 14 – Cartograma da concentração de casca de arroz no Brasil 

CONCENTRAÇÃO DE CASCA DE ARROZ NO BRASIL 

 

                                                   
Fonte: Autoria Própria, 2018. 
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As tonalidades de azul da Figura 14 significam a quantidade de casca de 

arroz, onde as zonas mais intensas representam maiores quantidade do que as 

regiões mais claras. As seguintes aproximações em toneladas estão dispostas na 

Tabela 5. 

 

Tabela 5 – Faixas de quantidade de casca de arroz no Brasil. 

Cor Quantidade de casca de arroz anual – ton. 

  
0 – 240 

  
245 – 950 

  
951 – 5010 

  
5072 – 29768 

  
31317 – 203583 

Fonte: Autoria Própria, 2018. 
 

Agora, em pose do cartograma, é possível estimar visualmente o raio que 

atenderia as especificações imprescindíveis de projeto, pois é necessário verificar a 

área aproximada que forneceria a quantidade de biomassa para gerar a energia de 

uma mini usina termelétrica. Com essa análise e as disposições geográficas das 

biomassas, um raio definido em 150 km garantiria com segurança a quantidade de 

toneladas de casca de arroz necessárias para produzir 5MW. 

 

Para a seguinte análise, adicionou-se as camadas de linha de transmissão 

existente no país e a malha rodoviária, para que assim pudesse ser visualizado a 

melhor localização possível para implementar usinas. O estudo apresenta o uso do 

SIG, por meio das análises feitas com os dados georreferenciados. A Figura 15 

apresenta os resultados obtidos com essas simulações. 
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Figura 15  - Cartogramas comparativos sobre casca de arroz, linhas de 

transmissão existentes e malha rodoviária existente. 

CARTOGRAMAS COMPARATIVOS 

 

Legenda  

                                                                           

                                     

                                       

Fonte: autoria própria, 2018. 
 

Então, para que pudesse ser feita a análise de possíveis UTE no Brasil, 

simulou-se ao mesmo tempo as três camadas, uniu-se a camada de linha de 

transmissão e da malha rodoviária e sobrepôs à concentração de biomassa. O 

resultado da união das camadas se fez necessário para avaliar tecnicamente as 

melhores localidades das Usinas. 

Em sequência, com uma análise visual do cartograma, pode-se fazer sinais 

na cor amarela conforme os critérios estipulados, eles foram dispostos atendendo 

todos seguintes aspectos: 
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I. Alta disponibilidade de biomassa; 

II. Proximidade da linha de transmissão; 

III. Proximidade da malha rodoviária; 

IV. Raio de até 150 km de distância para os produtores de arroz; 

V. Não sobrepor usinas termelétricas movidas a casca de arroz 

existentes. 

 

Os aspectos relacionados ao social são analisados dentro do limite de 150 

km, garantindo que proprietários de terras produtoras de arroz se filiem a uma 

cooperativa e tenham sua conta de energia reduzida com a geração a partir dos 

resíduos gerados em seus próprios empreendimentos.   

A relação criada nesse estudo entre os produtores de arroz se mostra 

vantajosa principalmente do ponto de vista para os pequenos produtores, pois com a 

união dos mesmos gera no final um acúmulo maior de biomassa disponível 

concentrados na mesma região. Esse fato atinge diretamente o desenvolvimento 

social e econômico dos pequenos municípios e eleva a perspectiva de crescimento 

do setor arrozeiro nessas localidades. 

O estudo cria critérios ambientais, sociais e econômicos e depois de definir as 

características de cada um deles foi possível analisar a influência que um impacta 

sobre o outro. Quando se define o critério da biomassa de estudo, impacta-se 

diretamente nos produtores e quando prevê a instalação de uma usina dessa 

biomassa, o projeto passa a ter benefícios econômicos para a cooperativa criada. 

Na Figura 16, para melhor visualização está disposta no apêndice O, estão 

expostos os possíveis locais de implementação, para cumprir o último aspecto, as 

UTEs a casca de arroz existentes foram adicionadas no mapa. Os locais previstos 

seguem todos os critérios estabelecidos. O SIN está representado na cor vermelha e 

as rodovias em preto. As concentrações de casca de arroz estão nas variações da 

cor azul e a intensidade de cores continuam sendo válidas pela tabela de cores 

(Tabela 5). 
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Figura 16 – Possíveis locais de implementar UTE a casca de Arroz.  
 

 

POSSÍVEIS UTEs  A CASCA DE ARROZ 

 

                                                                                  Escala  1:20.000.000                                                                                                                                         

                                 
 

Fonte: Autoria Própria, 2018. 
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Conforme a análise do potencial energético feito no Capítulo 2, seria 

necessárias cerca de 35.040 toneladas por ano, com a média de 3 mil toneladas por 

mês, para gerar 5MW mensalmente. Por conta disso, os pontos escolhidos estão 

próximos de produções que garantem a essa totalidade de biomassa ao ano. 

Existem duas regiões que concentram a casca de arroz, uma delas é a região 

Sul, nela é possível notar que já existe o aproveitamento da casca. Logo, o estudo 

se faz importante para explorar outras áreas do país, já que reuni próximos 

produtores afim de gerar a capacidade instalada proposta. Essa observação pode 

ser feita principalmente no Nordeste.  

Todas as usinas são dispostas cartograficamente, já que o QGIS possibilita 

esse tipo de geração de resultados. Infere-se que existe a viabilidade energética, de 

transmissão e de transporte da biomassa para implementar 8 mini usinas a 

biomassa no Brasil, representando 40 MW de potência instalada no país e podendo 

ser ampliada em outras localidades, contudo, seriam usinas inferiores a 5MW. 

 

5.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

Diante desse cenário caracterizado, o estudo dessa metodologia foi eficaz e 

de extrema importância para que exista maior visibilidade desse setor energético, 

com ele foi possível pré-estabelecer pontos de maiores oportunidades com o intuito 

de que novos empreendimentos sejam projetados e construídos no Brasil.  

Os resultados se mostram interessantes já que a metodologia criada pode se 

estender a diversos países, bem como os apresentados na Figura 13. Seria 

necessário somente adequar os critérios de análise e as camadas para cada nova 

localidade, sendo possível obter de forma objetiva os locais de maiores rendimentos 

energéticos para implementação de Usinas Termelétricas a biomassa. 

Além da diversidade de países que a metodologia se aplica, também é 

possível diversificar a biomassa. Podem ser utilizados para estudo qualquer outro 

resíduo agrícola, florestal, da indústria madeireira, de excrementos animais, entre 

outros. Basta recolher os dados de geração do resíduo, a sua localidade e o seu 

potencial energético. 
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CAPÍTULO 4. VIABILIDADE ECONÔMICA DE TERMELÉTRICA A BIOMASSA  

6.1 NOTAS INTRODUTÓRIAS  

 

Os parâmetros econômicos utilizados em simulações econômicas são a base 

para caracterizar a viabilidade de um projeto. Existem critérios relacionados ao 

tempo de retorno do investimento, as taxas aplicadas ao longo do investimento, as 

perdas do valor inicial do seu bem, entre outros. Alguns dos conceitos citados, são 

dispostos nos tópicos a seguir. 

 

I. Payback 

De acordo com Miranda e Mendes, o payback é o tempo necessário para que 

o retorno do investimento ocorra. Em outras palavras, é quando as somas das 

receitas de entrada do empreendimento sejam iguais ao valor do capital investido, 

de forma que quanto maior for o payback, menos atrativo o projeto se torna.  

                                        (3) 
 

A Equação 1 traz o cálculo necessário para o payback em função da TMA, 

onde pb é o payback; Inv.  é o  valor  do  investimento;  TMA  é  a  taxa  mínima  de  

atratividade; EA é a economia anual. 

 

II. TMA 

A Taxa Mínima de Atratividade é, no caso de um investimento, a taxa mínima 

que um investidor se propõe a ganhar e, quando feito um financiamento, é a taxa 

máxima que uma pessoa se propõe a pagar. O valor da TMA é inversamente 

proporcional ao VPL, de forma que a medida que a taxa de atratividade se eleva, o 

valor presente decai, então a melhor TMA é aquela que garante um maior VPL 

(LINDEMEYER, 2008). 

 

III. VPL 

O Valor Presente Líquido (VPL ou NPV, Net Value Present) é a soma 

algébrica dos valores descontados do fluxo de caixa que estão associados ao 
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projeto, isso significa dizer que é a diferença do valor presente de todas as receitas 

menos o valor presente dos custos totais (SILVA e FONTES, 2005).  

 

                                 (4) 

A Equação (4) representa o cálculo do VPL, onde R

 

é valor atual das receitas; 

C é valor atual dos custos; i é taxa de juros; j é igual ao período em que as receitas 

ou os custos ocorrem; n é número de períodos ou duração do projeto.  

Para que o empreendimento seja viável, do ponto de vista econômico, o 

projeto deve apresentar VPL maior que zero (valor positivo). O melhor projeto é o 

que apresenta maior VPL (MARTINS E OLIVEIRA, 2011).   

 

IV. TIR 

A Taxa Interna de Retorno é um indicador importante que significa a taxa de 

desconto que iguala os fluxos de entradas com os de saídas de caixa. A TIR 

representa a taxa que produz um VPL igual a zero (KASSAI, 1996).  

 

             (3) 

A Equação 3 representa esse cálculo, onde FC é Fluxo de caixa esperado.  

Caso a TIR for maior que a TMA correspondente, infere-se que o projeto será 

economicamente viável (KASSAI, 1996). 

 

V. Depreciação 

De acordo com ARRAES, et all, “Depreciação é a alocação sistemática do 

valor depreciável de um ativo ao longo de sua vida útil”, em outras palavras, é a 

perda de valor de um bem provocado pelo seu uso ou obsolescência.  

 

6.2 NOTAS METODOLÓGICAS  

Para a análise da viabilidade econômica, usou-se o software System Advisor 

Model (SAM), o mesmo tem em seu banco de dados os valores relacionados aos 
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custos de implementar uma Usina a Biomassa e as receitas geradas com a mesma. 

Para verificar a viabilidade de implementação das Usinas a Biomassa de 5MW de 

potência instalada no software, analisou-se os parâmetros como Payback e Valor 

Presente Líquido (VPL).  

 Teve-se como base dos cálculos do retorno de investimento payback, da taxa 

interno de retorno (TIR) e do valor presente líquido (VPL) para segunda metodologia 

o artigo Techno-economic feasibility study of a biomass-fired power plant in Tucuruí, 

Brazil, et all (2018).  Ambos os modelos foram simulados para 25 anos. 

 

6.3 DESCRIÇÃO DOS MODELOS ECONÔMICOS  

Os custos inerentes a usinas térmicas que são de fontes renováveis são 

divididos em seis categorias e cada uma delas representam uma porcentagem, a 

Figura 17 dispõe dos valores (GOMES, 2016). 

 

Figura 17– Custos de implementação de uma UTE 

 
 

Fonte: GOMES, 2016. (Adaptada) 
 
 

De acordo com a Figura 17, o principal custo do projeto está associado aos 

equipamentos, sendo equivalente a 60% dos custos totais. Dentro desse custo 

encontra-se os equipamentos como: caldeira, geradores e turbinas.  

Os custos associados aos projetos de usinas termelétricas são divididos em: 

investimento, operação e manutenção, combustível e transmissão (MENDES, 2017). 

O custo do combustível, nesse caso de estudo, não será contemplado, visto que a 
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biomassa será reaproveitada de todos os associados da cooperativa, logo não se 

faz necessária a compra da mesma.  

Em relação aos parâmetros de viabilidade, estudos apresentam bons 

resultados econômicos. A Figura 18 mostra os valores do payback para uma Usina a 

casca de Arroz de 3MW instalado.  

 

Figura 18 – Tabela de viabilidade econômica de usinas a casca de arroz. 

 

 

Fonte: PINTO e RABENSCHLAG, 2013 (Adaptada). 

 

Percebe-se que para a usina do estudo em questão, o payback simples do 

empreendimento é de 5 anos, esse valor representa 25% do tempo total de análise 

do investimento. Também é possível notar uma VPL positiva, características de um 

empreendimento viável (PINTO e RABENSCHLAG, 2013). Outro estudo que analisa 

a viabilidade das usinas a casca de arroz é apresentado na Figura 19. 

 

Figura 19 – Tabela de análise de viabilidade para usinas a casca de arroz. 

 

Fonte: MAYER, et all, 2007 (Adaptada). 

 

No segundo caso, o autor realiza o estudo para uma usina com 280 kW de 

potência instalada. Nota-se que para esse cenário também existe viabilidade 

econômica. Apresenta um payback de 5,5 anos e uma TIR de 16,8%, ambos 

parâmetros econômicos são considerados viáveis.  

Na análise de viabilidade econômica desse trabalho é utilizado o software 

(SAM), que é voltado para o setor de energia renovável e a metodologia feita no 
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trabalho de BRASIL, et all. (2018). O SAM modela o sistema financeiro e de 

desempenho de projetos para facilitar tomada de decisões, apresenta perspectivas 

energéticas e de custo para os empreendimentos em análise (SAM, 2010). 

O primeiro passo ao criar um novo modelo no SAM é escolher uma opção de 

tecnologia e como será financiado o projeto. O software preenche automaticamente 

as variáveis de entrada com seu próprio banco de dados para cada tecnologia 

existente em sua plataforma, caso não exista algum parâmetro pré-definido em seu 

banco de dados, ele permite ao usuário configurar como deseja em certos aspectos. 

A Figura 20 é a interface de quando se abre o SAM.  No primeiro momento 

ele apresenta as tecnologias que podem ser simuladas e o modelo financeiro 

desejado.  

 

Figura 20 – Primeiro passo (SAM) 

 

Fonte: Autoria Própria, 2018. 
 

A tecnologia escolhida será “Combustão da Biomassa” e seu modelo 

econômico “Distribuído”, já que se trata de uma geração de energia a partir de 

biomassa e geração distribuída.  
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O segundo passo é escolher o tipo de biomassa, o que seria matéria prima 

para o software. Como não tem em seu banco de dados os valores para simular 

Casca de Arroz, configurou-se manualmente.  

Figura 21 – Segundo passo (SAM) 

 
Fonte: Autoria Própria, 2018. 

 

Para preencher os valores do Poder Calorífico Superior (em inglês, higher 

heating value - HHV), que são as lacunas apresentadas na Figura 21, usou-se como 

base a Figura 22. É descrito a porcentagem de carbono, hidrogênio e nitrogênio na 

composição da casca de arroz (PÉCORA, et all, 2014). 

 

Figura 22 – Composição química da Casca de Arroz (Rice Husk) 

 
 

Fonte: PÉCORA, et all, 2014. (Adaptada) 
 
 

Além disso, o software avalia a porcentagem de umidade que contém na 

biomassa, essa característica irá influenciar diretamente na tonelada equivalente 

necessária e nos custos envolvidos na geração de energia. Segundo Fernandes, et 

all. (2015), a média de umidade presente na casca é de 11%, assim foi possível 

configurar com precisão a composição da biomassa de estudo. 
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Feito isso, é necessário definir os parâmetros de custos envolvidos no projeto. 

O SAM conta com os parâmetros já pré-definidos para um empreendimento a 

biomassa. A Figura 23 apresenta o terceiro passo e o valor simulado de 3930,70$ 

por cada kW. 

Figura 23 – Terceiro passo (SAM) 

 

Fonte: Autoria Própria, 2018. 
 

Por se tratar de um software americano, suas unidades de energia e moeda 

estão no padrão usual dos Estados Unidos, logo seus custos são dispostos em 

dólares. Considerando a conversão de dólar para real equivalente a R$ 3,8 reais, os 

resultados obtidos serão convertidos para análise (VALOR, 2018).  

O quarto passo é simular o projeto e analisar os resultados obtidos. Foram 

feitas simulações para quatro diferentes casos e a Tabela 6 resume os cenários. 

 

Tabela 6 – Cenários simulados na análise de viabilidade econômica. 
 

Cenário Financiamento (%) Depreciação (%) 

1 100 0 

2 80 0 

3 100 0,7 

4 80 0,7 
Fonte: Autoria Própria, 2018. 
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Os dois primeiros consideram variações na porcentagem do financiamento e 

sem depreciação, os dois últimos terão as mesmas mudanças no financiamento e a 

taxa de depreciação alterada. 

 

Em relação ao outro método de estudo, BRASIL, et all. (2018) apresenta os 

valores em reais associados a um projeto de UTE a biomassa. A partir de sua 

modelagem, foi dimensionado para uma usina 5MW de potência instalada o custo 

total em reais e está resumido no Quadro 5. 

 

Quadro 5 – Custos do Empreendimento. 

Critérios econômicos Custos em reais 

Custos da Implementação 
Valor para usinas de até 5MW: R$ 

23.355.000,00 

Custos da Operação e 
Manutenção  (anuais) 

Operação: R$ 700.650,00 
Variáveis: R$ 504.000,00 

Custos com Transporte 
(anuais) 

Transporte: R$ 2.636.479,58 

Total 5.439,23 R$/kW 

Fonte: Autoria Própria, 2018. 
 
 

Com os custos definidos, basta determinar o valor de mercado do MWh, pois 

esse valor será correspondente as entradas do fluxo de caixa. No início de 2019, o 

custo do kWh teve um aumento considerável de 83%, passou de 142 R$/MWh para 

260 R$/MWh (CCEE, 2019). Para os casos de estudo, serão avaliados os dois 

cenários na metodologia BRASIL, et all. Na simulação do software SAM, será usado 

somente o cenário de alta no preço do MWh. 

 

6.4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Os resultados foram divididos nas duas metodologias estudadas.  

 

6.4.1 METODOLOGIA SAM 

 

Os dados obtidos relacionados a quantidade necessária de biomassa para 

gerar 5MW de potência instalada estão aproximados dos cálculos referentes ao 

Capítulo 3, a Tabela 7 apresenta os resultados. 

 



 

 

 

 

62 

Tabela 7 – Diferença entre a quantidade de biomassa calculada. 
Metodologia Quantidade de 

Biomassa (ton) 

Capítulo 2 - Potencial Energético  35.040 

SAM 33.302,9 

Fonte: Autoria Própria, 2018. 

 

As simulações feitas pelo SAM foram dispostas nos Apêndices A a D e a 

Tabela 8 foi feita para uma melhor comparação entre os cenários 

 
Tabela 8– Resultados do Payback e VPL do empreendimento (SAM). 

Cenário Payback 
(anos) 

VPL (reais) 

1 15,5 3.091.303,8 

2 15,5 484.279,60 

3 18,3 - 

4 18,3 - 

Fonte: Autoria Própria, 2018. 
 
 

Por esse software, foi possível gerar os gráficos de Fluxo de Caixa dos casos. 

 

Gráfico 2 – Fluxos de Caixa (i) Cenário 1. (ii) Cenário 2. (iii) Cenário 3. (iv) Cenário 4. 

 
                      (i)                                                                         (ii) 
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                          (iii)                                                                (iv) 

Fonte: Autoria Própria, 2018. 

 

Os gráficos gerados são dispostos em ordem e são enumerados do Gráfico 2 

(i) ao (iv). Diante dos resultados obtidos pelo software SAM, é possível verificar que 

o cálculo realizado para encontrar o Payback não varia conforme altera o valor do 

financiamento. Pode-se inferir que é tido como base de cálculo o valor total do custo 

associado ao projeto, independente se houve previamente um valor financiado ou 

não.  

Apesar disso, o SAM apresentou viabilidade de implementação de UTE a 

biomassa de até 5MW de potência instalada no cenário 1 e 2, casos em que não 

houveram depreciação. O cenário 1 foi o que apresentou o melhor desempenho em 

relação as simulações feitas, teve um payback de aproximadamente 15,5 anos e um 

VPL de 3,091 milhões de reais.  

 

6.4.2 METODOLOGIA 2 

 

Conforme definido os valores dos custos referentes a implementação das 

usinas a casca de arroz, de acordo com BRASIL, et all (2018), foi possível fazer o 

estudo de viabilidade e encontrar os parâmetros econômicos. 
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No primeiro momento foi feita a simulação, as simulações dos cenários se 

encontram nos apêndices de E a H e a Tabela 9 dispõe o resumo obtido na primeira 

análise, considerando um cenário pessimista de 142 R$/MWh. 

 

Tabela 9 – Resultados do Payback, VPL e TIR do empreendimento (Cenário 
Pessimista). 
 

Cenário Payback (anos) VPL (milhões de 
reais) 

TIR (%) 

1 20 -121,72 - 

2 16 - 86,69 - 5,93 

3 - - 137,50 - 

4 23 - 102,64 - 

Fonte: Autoria Própria, 2018. 

 

O payback no cenário 2, onde considera 80% do projeto financiado e sem 

depreciação, apresenta o menor valor de payback quando comparado aos demais, 

mas seu VPL e TIR se encontram negativos, o que significa inviabilidade financeira 

no projeto. Dentre todas as simulações, nenhum Valor Presente Líquido é maior que 

zero, assim como a Taxa Interna de Retorno, então todos os cenários se tornam 

inviáveis. 

Quando foi considerado o aumento para o 260 R$/kWh, 3 dos 4 casos 

apresentam viabilidade de implementação. Na Tabela 10 é possível verificar que o 

cenário que mais apresenta vantagem é o 2, visto que ele projeta um payback de 4 

anos, o VPL de 88,98 milhões e uma TIR de 27%.  

 

Tabela 10 – Resultados do Payback, VPL e TIR do empreendimento (Cenário 
Otimista). 

Cenário Payback (anos) VPL (milhões de 
reais) 

TIR (%) 

1 5 54,11 21,15 

2 4 88,98 27,10 

3 7 -14,43 13,20 

4 6 20,44 18,00 

Fonte: Autoria Própria, 2018. 
 

 Se analisarmos os valores encontrados com a revisão bibliográfica, verifica-

se que estão próximos. No caso de um empreendimento sem financiamento, o valor 

do payback é igual aos encontrados nos dois casos de estudo.  

Quando comparado os resultados do melhor cenário do programa SAM e do 
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modelo proposto por BRASIL, et all. (2018), podemos verificar que ocorre grandes 

variações. Nos dois casos todos os parâmetros de entrada foram considerados 

iguais: quantidade de biomassa, valor do MWh, taxa de depreciação e 

financiamento, tempo de análise, custo do combustível e distância percorrida.  

Os custo em cada uma delas se tornou diferente, pois são duas metodologias 

distintas. Para os custo fixos, o SAM conta com um banco de dados automático 

(Imagem 23) e gera o valor para cada equipamento em cima da capacidade 

instalada, além disso contabiliza um acréscimo de 30% para considerar as 

incertezas esperadas nas estimativas dos custo diretos. No segundo método, esses 

custo são calculados de uma forma mais geral, considera o valor de investimento de 

4.671,00 R$/kW e é considerado como custo fixo, 3% do valor total investido.  

Já para os custos variáveis o SAM calcula 20% em cima dos custos fixos, 

como mostrado na Imagem 21, e na segunda metodologia os mesmo são obtidos 

multiplicando o total de MW gerado ao longo do ano por 14, total apresentado no 

Quadro 6. 

Por fim, é obtido o custo final do kW instalado em cada análise, onde na 

primeira obteve 3.930,70 $/KW (aproximadamente 14.936,66 R$/kW) e na segunda 

5.439,23 R$/kW. Diante disso, o melhor cenário do simulado no SAM teve um 

payback de 15,5 anos e um VPL de 3,091 milhões de reais e pela metodologia 

usada por BRASIL, et all (2018) obteve um payback de 4 anos e o VPL de 88,98 

milhões de reais. 

Esses resultados se distanciam e se justificam justamente no momento em 

que é feito uma análise do custo final empregado em cada valor do kW. Quando se 

faz a conversão de dólar para real é notável que a quantidade de custo envolvido se 

torna cerca de 2,8 vezes maior, entretanto a entrada do fluxo de caixa é a mesma 

para ambos. Consequentemente, o segundo método apresenta um tempo de retorno 

do investimento menor e um valor presente líquido melhor. 

 

6.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

O projeto de análise econômica de usinas termelétricas a casca de arroz de 

minigeração distribuída são viáveis conforme os dados apresentados de VPL e 

payback nos dois primeiros casos de análise pelo software SAM. Visto que na 
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literatura, para que um empreendimento seja economicamente viável, seu Valor 

Presente Líquido deve ser positivo. 

Na segunda metodologia, verificou-se que o projeto é inviável em todos os 

casos de análise quando o valor do kWh está no cenário pessimista. Isso significa 

dizer que o fluxo de caixa não terá entradas suficientes para viabilizar a construção 

das usinas. Quando esse valor tem um aumento considerável, apresenta 3 cenários 

viáveis, onde o melhor é o segundo, já que apresenta um o menor payback e 

maiores VPL e TIR. 

Um dos principais problemas na análise de viabilidade do SAM foi sua 

biblioteca estar nas unidades americanas, esse fato, no momento de conversão de 

moedas, encareceu consideravelmente o projeto. Caso existisse alguma 

proporcionalidade de custos dos equipamentos e/ou mão de obra para outros países 

ou diferentes moedas em seu banco de dados, os resultados seriam mais próximos 

da realidade. 

Outro fator em que o SAM não apresenta boa eficiência é relacionado ao 

cálculo do payback com as variações de entradas no momento do financiamento, 

assim a metodologia feita por BRASIL, et all (2018) apresenta melhor desempenho 

nesse quesito e os resultados que podem ser atingidos são mais realistas.  

Entretanto, pode ser observado como vantagem o cálculo da tonelada 

necessária para gerar a quantidade de energia necessária. O modo como o software 

calcula o potencial energético das biomassas que não estão em seu banco de 

dados, apresenta duas maneiras diferentes, além de poder incluir a porcentagem de 

umidade contida na mesma. Esse diferencial pode ser considerado um ponto 

altamente vantajoso quando o dimensionamento se baseia em uma quantidade de 

geração de energia fixa e deseja-se obter o mais próximo da realidade o equivalente 

de combustível. 

Por outro lado, a segunda metodologia visa empreendimentos que têm 

previsão de serem instalados no Brasil. A forma de cálculo apresentada é facilmente 

aplicada, se as entradas estiverem bem definidas, como por exemplo a quantidade 

de biomassa, raio onde a mesma se encontra, quantidade de energia que deseja ser 

instalada e o preço de venda do MWh, a metodologia atende a necessidade de 

realizar uma análise de viabilidade econômica de forma objetiva. 
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Com isso, deve-se levar em conta o projeto de estudo para tomar a decisão 

de qual modelo econômico seguir. No caso desse trabalho, onde é avaliado para 

mini usinas a casca de arroz no Brasil, se encaixa melhor a segunda metodologia 

adotada. 

7 CONCLUSÃO FINAL  

 

Na construção metodológica pelo método Hipotético – Dedutivo foi notável 

que a maior vantagem encontrada nesse modelo é que após uma tentativa não bem 

sucedida, a busca em encontrar a solução se mostra em resultados mais confiáveis, 

uma vez que é testada até alcançar dados satisfatórios. Como por exemplo o 

terceiro passo, onde não se tornou viável a hipótese levantada em criar uma Usina a 

nível Nacional com resíduos por todo o país e a decisão seguinte foi limitar um raio e 

restringir a uma única biomassa.  

Por outro ponto de vista, o método acaba por ter uma ampla imprevisibilidade, 

já que após inúmeras tentativas é possível não obter nenhum dado concreto para 

dar a sequência desejada. 

O método para implementar Usinas a Biomassa, que foi construído e 

discutido nesse trabalho, apresenta uma ampla aplicação já que o pesquisador pode 

definir a localidade e a biomassa de estudo, para isso basta realizar o levantamento 

específico dos dados necessários, assim como foi feito.  

Outra facilidade que foi observada nessa metodologia é o auxílio direto na 

tomada de decisões para viabilizar tecnicamente a implementação das UTEs a 

Biomassa, já que a análise é feita em pontos estratégicos: proximidade e 

disponibilidade da biomassa, das linhas de transmissão e da malha rodoviária 

existente.  

O tema proposto no trabalho teve como base três pilares, sendo eles a 

análise de viabilidade econômica, visto no capítulo 4 que apresenta bons resultados. 

Em segundo o estudo da demanda de energia do Brasil, análise feita no capítulo 2 

onde mostra como as usinas impactam com sua geração de energia nas regiões 

brasileiras e em terceiro a garantia que a biomassa dá para uma geração constante 

ao longo do ano.  
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Os pilares são para evidenciar que as Usinas a Biomassa são viáveis no 

ponto de vista financeiro e apresentam uma vantagem em relação as outras 

energias renováveis, a periodicidade em sua geração. Esses fatores, quando 

somados com o crescimento da demanda de energia no país, vêm para consolidar o 

uso dessa fonte de energia e abrir espaço para a matriz energética. 

Explicitando o caso de estudo, é visto que se torna tecnicamente viável a 

implementação de 8 mini usinas termelétricas a biomassa, totalizando uma potência 

instalada de 40 MW. Com essa energia seria capaz de duplicar o potencial dessa 

fonte energética no país, visto que atualmente essas usinas geram cerca de 45 MW, 

com a diferença de que no caso de estudo são apenas 8 usinas e existem 12 em 

funcionamento, logo o método proposto seria aproximadamente 34% mais eficiente.   

Para otimizar o método, o ideal seria trabalhar com um banco de dados de 

diversos potenciais energéticos e diferentes fontes de energia, ambos em conjunta 

análise econômica de implementação, para não restringir a uma única fonte de 

energia, mas sim avaliar qual seria a mais vantajosa (técnica e economicamente) 

para o local de projeto. 
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ORELLANA, B. B. M. A. (2015)  QUANTIFICAÇÃO DA BIOMASSA E 
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APÊNDICE 

 

Apêndice A – Simulação de viabilidade - SAM Cenário 1. (Valores aproximados em 
reais) 

 
Fonte: Autoria Própria, 2018. 

 

Apêndice B – Simulação de viabilidade - SAM Cenário 2. (Valores aproximados em 
reais) 

 
Fonte: Autoria Própria, 2018. 
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Apêndice C – Simulação de viabilidade - SAM Cenário 3. (Valores aproximados em 
reais) 

 
Fonte: Autoria Própria, 2018. 

 

Apêndice D – Simulação de viabilidade - SAM Cenário 4. (Valores aproximados em 
reais) 

 
 

Fonte: Autoria Própria, 2018. 
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Apêndice E – Simulação de viabilidade Cenário 1 

 
Fonte: Autoria Própria, 2018. 

 

Apêndice F – Simulação de viabilidade Cenário 2 

 
Fonte: Autoria Própria, 2018. 
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Apêndice G – Simulação de viabilidade Cenário 3 

 
Fonte: Autoria Própria, 2018. 

 

Apêndice H – Simulação de viabilidade Cenário 4 

 
Fonte: Autoria Própria, 2018. 
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Apêndice I – Simulação de viabilidade Cenário 1 

 
Fonte: Autoria Própria, 2018. 

 

Apêndice J – Simulação de viabilidade Cenário 2 

 
Fonte: Autoria Própria, 2018. 
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Apêndice K – Simulação de viabilidade Cenário 3 

 
Fonte: Autoria Própria, 2018. 

 

Apêndice L – Simulação de viabilidade Cenário 4 

 
Fonte: Autoria Própria, 2018. 

 



Apêndice M –  Cartograma das linhas de transmissão e usinas termelétricas no Brasil 

 

 

LINHAS DE TRANSMISSÃO EXISTENTES NO BRASIL E UTE’s A BIOMASSA 

   

    Escala 1:20.000.000                                                                               

                                                                                                                                      
 

Fonte: Autoria Própria, 2018. 
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Apêndice N – Cartograma das linhas rodoviárias e usinas termelétricas no Brasil 

 

 

MALHA RODOVIÁRIA BRASILEIRA E UTE’s A BIOMASSA 

 

 

    Escala 1:20.000.000                                                                               

                                                                                                                           
 

Fonte: Autoria Própria, 2018. 
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Apêndice O –  Cartograma das Usinas estratégicas a casca de arroz no Brasil. 

 

POSSÍVEIS USINAS A CASCA DE ARROZ NO BRASIL 

                                                                       Escala  1:20.000.000                                                                                                                                         

                                     
 

Fonte: Autoria Própria, 2018.  


