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“Cada sonho que você deixa para trás, é um pedaço do seu futuro que deixa de 

existir. ” (STEVE JOBS). 



 

RESUMO 

A biomassa é uma fonte crescente de energia ao redor do mundo. Pode ser produzida a partir 

de muitos tipos de matéria orgânica e o produto pode ser usado para fornecer uma alternativa 

mais limpa às fontes tradicionais de energia elétrica. O presente estudo tem como objetivo 

conhecer e apresentar o potencial energético da casca de arroz como alternativa na geração de 

energia elétrica na região Amurel no estado de Santa Catarina, sendo que essa região possui 

uma área de grande representatividade no cenário estadual, com cerca de 11,92% do plantio 

total de Santa Catarina. 

Uma das principais vantagens da biomassa é que ela é considerada uma fonte renovável com 

possibilidade de controle de despacho da energia elétrica, ou seja, a produção de energia pode 

acontecer de acordo com a necessidade do sistema ou do interesse econômico do 

empreendedor.  

A produção de energia elétrica através da biomassa produz uma quantidade menor de carbono 

quando comparado aos combustíveis fósseis. Os níveis de gás metano, encontrado nos 

combustíveis fósseis possuem um poder 20 vezes maior que o dióxido de carbono para o 

efeito estufa. Podendo ser reduzidos através do uso da biomassa, uma vez que esses gases são 

produzidos por matéria orgânica se deixados em decomposição (HAYLEY, 2018). 

A região Amurel de Santa Catarina é rica na produção de arroz, sendo a casca de arroz um 

ótimo aliado para a geração de energia elétrica. No início de 2019, foi iniciada uma colheita 

de arroz no estado de Santa Catarina, havendo uma safra de 1,1 milhões de toneladas em 143 

mil hectares plantados, quase que equivalentes em tamanho aos municípios, Armazém, Braço 

do Norte, Capivari de Baixo, Grão Pará, Gravatal, Imbituba e Rio Fortuna, sendo todos esses 

municípios pertencentes a região Amurel (ENGEPLUS, 2019).  

Com base nesses dados, esta pesquisa mostra as etapas do dimensionamento de um ciclo de 

potência a vapor, utilizando a quantidade de casca de arroz que a região Amurel produz e seu 

potencial energético, demonstrando a capacidade de geração de energia elétrica e analisando a 

quantidade de residências que podem ser abastecidas por essa energia. 
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ABSTRACT 

Biomass is a growing source of energy around the world. It can be produced from many types 

of organic metter and the product can be used to provide a cleaner alternative to traditional 

sources of electricity. The present study aims to know and present the energy potential of rice 

husk as an alternative for electricity generation in the Amurel region in the state of Santa 

Catarina, by also having an area of great representativeness in the scenario state with an 

amount of 11,92% of the total planting in Santa Catarina. 

One of the main advantages of biomass is that it is seen as a renewable source with the 

possibility of controlling electricity dispatch, that is energy production can happen according 

to the needs of the system or the economic interest of the entrepreneur. 

The production of electric energy through biomass produces a smaller amount of carbon when 

compared to fossil fuels. The levels of methane gas found in fossil fuels have a power 20 

times greater than carbon dioxide for the greenhouse effect. They can be reduced through the 

use of biomass, since these gases are produced by organic matter if left to decompose 

(HAYLEY, 2018). 

The Amurel region of Santa Catarina is rich in rice production, the rice husk being a great ally 

for the generation of electricity. In early 2019, a rice harvest began in the state of Santa 

Catarina, with a crop of 1.1 million tons in 143 thousand hectares planted, almost equivalent 

in size to the municipalities, Armazém, Braço do Norte, Capivari de Baixo , Grão Pará, 

Gravatal, Imbituba and Rio Fortuna, all of which belong to the Amurel region (ENGEPLUS, 

2019). 

Based on these data this research will show the steps of the sizing of a steam power cycle, 

using the amount of rice husk that the Amurel region produces and its energy potential, will 

demonstrate the ability to generate electricity and will analyze the amount of homes that can 

be supplied by this energy. 
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1 INTRODUÇÃO 

A necessidade para novos meios de geração de energia elétrica no mundo se torna 

notável. Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME) o consumo médio de energia 

elétrica no Brasil irá crescer cerca de 2,5% ao ano até 2029, sendo que as energias renováveis 

mostram um crescimento médio anual de 2,9%. Com esse avanço das gerações de energia 

elétrica por meio de fontes alternativas, em 2029 a matriz energética brasileira irá ter 48% de 

participação de fontes renováveis para geração de energia elétrica. 

 

Figura 1 - Matriz energética brasileira: energia renovável e não-renovável. 

 
Fonte: mme.gov.br (2020, online). 
 

Ainda sobre o crescimento das fontes de energias renováveis no Brasil, a 

biomassa tem um lugar de destaque nesse cenário. Sendo biomassa toda a matéria orgânica, 

de origem vegetal ou animal, utilizada na produção de energia. Ela é obtida através da 

decomposição de uma variedade de recursos renováveis, como plantas, madeira, resíduos 

agrícolas, restos de alimentos, excrementos e até do lixo (LANA, 2019). 

Segundo o Balanço Energético Nacional (BEN, 2019), o Brasil teve um acréscimo 

de 2,8% de energias renováveis na matriz energética nacional comparando os anos de 2017 e 

2018. 
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Figura 2 - Oferta interna de energia elétrica no Brasil em 2018 (BEN, 2019). 

 
Fonte: epe.gov.br (2020, online). 
 

Historicamente, o uso da biomassa para fins energéticos é tão antigo quanto a 

própria civilização. Até o século XVIII, os povos usavam a lenha como principal fonte de 

energia. Logo, nos séculos XIX e XX com a progressiva inserção dos combustíveis fósseis, a 

biomassa foi afastada a um plano secundário na matriz energética global, caindo no rol das 

fontes de geração de energia alternativas (GALDINO et al., 2000). 

Apesar de pouca emissão de gases poluentes, essa fonte de energia possui algumas 

desvantagens, podendo acarretar sérios problemas ao meio ambiente.  

Apesar de suas vantagens, a produção de biomassa pode comprometer a conservação 
das florestas e originar novas áreas desmatadas. Existe ainda a dificuldade logística 
de armazenar os seus resíduos sólidos (LANA, 2019). 

Hoje no cenário nacional, o bagaço de cana é a biomassa mais utilizada. Porém 

outros resíduos têm importância nesse aumento de oferta de biomassa no Brasil, tais como 

licor negro (lixívia), resíduos de madeira, biogás, capim-elefante, carvão vegetal, casca de 

arroz e óleo de palmiste. 
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Figura 3 - Potência de biomassa instalada no Brasil (MW) (baseado em Aneel, 2016). 

 
Fonte: GARCILASSO et al., 2017, p. 238. 
 
 

O arroz tem uma vasta área de plantações, principalmente na região sul do país. 

Segundo a Empresa de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural de Santa Catarina (EPAGRI) 

os 31 municípios localizados ao redor de Araranguá, Criciúma e Tubarão são responsáveis 

por 65% do total de área cultivada com arroz irrigado em Santa Catarina, contando com 2.535 

famílias que cultivam arroz, sendo essas mais da metade do total de produtores de arroz 

irrigado do Estado, tendo um montante de 5.030. Ao redor de Araranguá, Criciúma e Tubarão, 

concentram-se 48 das 66 empresas beneficiadoras de arroz de Santa Catarina. 

A casca do arroz é um dos principais resíduos de biomassa produzidos em Santa 

Catarina, sendo que essa matéria-prima possui um grande potencial energético. A geração de 

energia elétrica a partir da casca do arroz pode ser vantajosa para muitos por ser um resíduo 

produzido em grande quantidade, sendo a queima dessa matéria-prima extremamente 

proveitosa para o meio ambiente, diminuindo assim o descarte dele em locais impróprios 

(WOHLENBERG et al., 2017). 

1.1 JUSTIFICATIVA 

A energia elétrica é uma necessidade na sociedade moderna, sendo que dela 

derivam as principais atividades existentes no mundo, desde um simples toque para acender 

uma lâmpada até o funcionamento de indústrias que produzem bens essenciais para o 

cotidiano. 

O aumento no consumo de energia se dá devido ao avanço tecnológico, sendo que 

são diretamente proporcionais. Segundo o Balanço Energético Nacional (BEN, 2019) em 
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2018 a oferta de energia elétrica foi de 636,4 TWh. Verificou-se um aumento de 10,7 TWh 

(1,7%) na oferta de energia elétrica no mercado brasileiro em relação ao ano anterior. 

Entretanto, há necessidade de implantar fontes de energia que sejam menos 

impactantes ao meio ambiente, para que tanto a sociedade quanto as gerações futuras possam 

ter acesso ao meio ambiente equilibrado, garantindo a preservação do ecossistema.  

A biomassa é uma fonte de energia limpa, quando utilizada corretamente, ou seja, 

havendo um uso correto da matéria-prima, possui uma baixa taxa de emissão de poluentes, 

podendo assim afirmar que essa fonte de energia é uma fonte alternativa, sendo esse um dos 

grandes desafios no meio sustentável. 

A alternativa da biomassa possui relevância para gerações atuais e futuras, sendo 

que ela ocupa uma porcentagem considerável no cenário nacional, aproximadamente 13.549 

MW, ou 8,3% de potência instalada segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 

2020).  

Desse modo, este trabalho mostra a análise do potencial de geração de energia 

elétrica na região Amurel do Estado de Santa Catarina, utilizando a casca de arroz como 

biomassa. 

1.2 DEFINIÇÃO DO PROBLEMA 

Atualmente, o mercado de energia elétrica está muito aquecido, tendo diferentes 

formas de geração de energia elétrica. Visando isso, a sociedade moderna é dependente de 

energia elétrica, pois a tecnologia vem avançando em várias áreas, trazendo comodidades e 

facilidades para todos. A implantação de novos meios de geração de energia elétrica está se 

tornando uma alternativa para um mundo mais sustentável, não é de hoje que essas fontes 

renováveis estão tendo um lugar de destaque na matriz energética mundial, tais como 

biomassa, eólica, solar etc. 

A biomassa é considerada uma fonte de energia renovável porque o suprimento 

não acaba, ou seja, ela é desenvolvida a partir de materiais orgânicos para também gerar 

eletricidade ou outras formas de energia. Ao contrário dos combustíveis fósseis que levam 

milhões de anos para se formar, a biomassa cresce rapidamente através da fotossíntese, 

dejetos de animais, resíduos sólidos, entre outros. O processo de geração de energia por 

biomassa no Brasil existe em todos os estados, conforme mostrado na figura 4. 
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Figura 4 - Disponibilidade de resíduos nas diferentes regiões do Brasil em 2014. 

 
Fonte: biomassabr.com (2020, online). 

 

Hoje, as hidrelétricas e os combustíveis fósseis dominam o cenário de geração de 

energia elétrica, porém a demanda de energia tende a crescer ainda mais, havendo a 

necessidade de que as fontes alternativas tenham uma demanda ainda maior. A problemática 

da pesquisa nesse contexto é estudar o potencial da casca do arroz para geração de energia 

elétrica, tornando-a uma alternativa usual como biomassa na região Amurel no estado de 

Santa Catarina. 

1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 Objetivo Geral 

Analisar técnica e economicamente o potencial energético da casca de arroz como 

biomassa para geração de energia elétrica na Região Amurel do estado de Santa Catarina. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

 Analisar o processo produtivo do descasque até a obtenção da casca de arroz; 
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 Estimar a quantidade de resíduo que é acumulada neste processo; 

 Levantar dados energéticos sobre o resíduo acumulado; 

 Avaliar o potencial energético da casca do arroz como biomassa e estimar a 

quantidade de energia elétrica gerada através da queima de casca de arroz em usinas 

de pequeno porte para a região Amurel de Santa Catarina. 

1.4 DELIMITAÇÕES 

O tema desenvolvido nessa pesquisa aborda a análise do potencial de geração de 

energia elétrica na região Amurel no Estado de Santa Catarina, utilizando a casca de arroz 

como biomassa, abordando principalmente as vantagens desse tipo de geração de energia 

elétrica, a importância do descarte correto desse resíduo e a utilização do mesmo como fonte 

de energia renovável para uma melhor preservação ambiental. 

1.5 METODOLOGIA 

Foi apresentada a seguir a metodologia utilizada na pesquisa visando chegar aos 

objetivos propostos. A pesquisa, segundo Gil (2002, p. 19) “é um procedimento racional e 

sistemático que tem como objetivo proporcionar respostas aos problemas que são propostos”. 

Para Leonel e Motta (2007, p. 98) a pesquisa “é um processo de investigação que 

se interessa em descobrir as relações existentes entre os aspectos que envolvem os fatos, 

fenômenos, situações ou coisas”. 

1.5.1 MÉTODO 

Os métodos de procedimentos utilizados na pesquisa foram o método dedutivo, 

fundamenta-se segundo Leonel e Motta (2007, p. 66) “parte de uma proposição universal ou 

geral para atingir uma conclusão específica ou particular”. O método pressupõe a existência 

de verdades gerais já afirmadas e que sirvam de alicerce para a elaboração de novos 

conhecimentos.  

Neste trabalho, foram analisados os dados a respeito da casca de arroz e seu 

potencial energético como biomassa para geração de energia elétrica na Região Amurel no 

estado de Santa Catarina. 



 22 

1.5.1.1 TIPO DE PESQUISA 

Quanto ao nível de profundidade, foi utilizada a pesquisa exploratória, para 

Leonel e Motta (2007, p. 100), “o objetivo da pesquisa exploratória é proporcionar maior 

familiaridade com o objeto de estudo”, uma vez que procura aprimorar ideias, buscando 

maiores informações sobre a temática em foco.  

Sendo que o método de pesquisa escolhido foi o estudo de caso, por permitir a 

investigação empírica do tema, relacionando as práticas do descasque de arroz com as 

recomendações da literatura e com a legislação. 

1.5.1.2 INSTRUMENTOS E PROCEDIMENTOS UTILIZADOS NA ANÁLISE E 

COLETA DE DADOS 

Esta pesquisa bibliográfica teve como caminho alguns instrumentos de importante 

utilidade para o desenvolvimento da coleta de dados, tais como, leitura de livros, teses, 

dissertações, artigos científicos, realizada em fontes primárias de autores nacionais e também 

em meios eletrônicos, da área de Engenharia Elétrica. 

Deve-se destacar que a pesquisa bibliográfica para Leonel e Motta (2007, p. 112) 

“é aquela que se desenvolve tentando explicar um problema a partir das teorias publicadas em 

diversos tipos de fontes: livros, manuais, enciclopédias, anais, meios eletrônicos etc.”. 

São muitas as formas de desenvolvimento da pesquisa bibliográfica. Gil (2002, p. 

59) afirma que “qualquer tentativa de apresentar um modelo para o desenvolvimento de uma 

pesquisa bibliográfica deverá ser entendida como arbitrária. Tanto é que os modelos 

apresentados pelos diversos autores diferem significativamente entre si”. 

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO 

Este trabalho foi dividido em cinco capítulos. Iniciado o primeiro capítulo, 

denominado introdução, apresenta-se o projeto de pesquisa que contém a contextualização e 

problemática, nele também se encontram os objetivos gerais e específicos e a metodologia 

utilizada na pesquisa. 

O segundo capítulo, denominado revisão bibliográfica, apresenta uma breve 

contextualização sobre energia elétrica, iniciando a abordagem do tema no Brasil e 

aprofundando-se no estado de Santa Catarina. Há uma contextualização da região Amurel e 
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em seguida inicia-se uma revisão sobre energia renovável, biomassa, processo de geração de 

energia elétrica através da casca do arroz e finalizando com o ciclo termodinâmico de 

Rankine. 

No terceiro capítulo, denominado levantamento e análise de dados, mostra a 

coleta de dados sobre a produção de arroz na região Amurel e quanto do resíduo, casca de 

arroz, será proveitoso para produção de energia elétrica como biomassa. 

O quarto capítulo, denominado potencial energético da casca do arroz na região 

Amurel de Santa Catarina, aborda o cálculo através do ciclo de Rankine utilizando a 

quantidade de casca de arroz levantada no capítulo anterior, demonstrando o abastecimento 

dessa energia gerada em quantidades de residências e o tempo do retorno financeiro com a 

implantação de uma usina termelétrica (payback). 

O quinto e último capítulo, denominado conclusão, aborda o resultado da pesquisa 

servindo como base para pesquisas futuras. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 ENERGIA ELÉTRICA 

A eletricidade é definida basicamente como o fluxo de carga elétrica. No século 

XVII, houve o primeiro contato com a energia elétrica. Otto Von Guericke iniciou estudos 

sobre a eletrificação por atrito, sendo que em 1672, ele inventa uma máquina geradora de 

cargas elétricas onde uma esfera de enxofre gira constantemente atritando-se em terra seca. 

Meio século depois, Stephen Gray faz a primeira distinção entre condutores e isolantes 

elétricos (REIS, 2016). 

Como o próprio título da seção já menciona, eletricidade é uma forma de energia, 

sendo essa um fluxo livre de elétrons. A energia elétrica é uma das formas de energia mais 

utilizada que existe. É um recurso vital em qualquer parte do mundo, podendo ser facilmente 

transportada com segurança e eficiência por longas distâncias. A eletricidade está por todos os 

lados, alimentando diversos tipos de tecnologias. É difícil escapar disso, mesmo tentando 

escapar da eletricidade, ela ainda está presente na natureza, exemplo disso são os raios em 

uma tempestade, sendo esse um fenômeno natural. 

2.1.1 Energia elétrica no Brasil 

Historicamente, o governo teve seu interesse voltado à energia elétrica no ano de 

1879, quando D. Pedro II concedeu a liberdade a Thomas Alva Edison para implantar no 

Brasil aparelhos e processos de sua invenção, diretamente ligados a utilização da eletricidade 

na iluminação pública (JANNUZZI, 2007). 

A Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) que denomina as regras para 

que toda a rede de fornecimento de energia funcione, foi criada em 1997, para proporcionar o 

melhor desenvolvimento do mercado de energia elétrica, havendo equilíbrio entre o setor 

elétrico brasileiro e em benefício da sociedade. Esse órgão possui importância no mercado de 

energia elétrica brasileiro, pois exerce várias funções em benefício ao país. Dentre as 

principais funções estão, fiscalizar os setores públicos e privados de fornecimento de energia 

elétrica, licitar e assinar contratos para concessão do serviço público de energia, regulamentar 

os direitos e deveres do consumidor e das empresas no fornecimento de energia, definir 

valores de tarifas de contas de energia (ANEEL, 2016). 
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No Brasil, a tensão não é padronizada, em algumas regiões pode ser usada como 

110/127 Volts e em outras como 220/240 Volts. Segundo Fescina (2015) pelo fato da rede 

elétrica ter sido implementada por empresas diferentes e sem um padrão comum de 

instalação, existe mais de um tipo de tensão no Brasil. Essa instalação foi feita no início do 

século 20, as companhias contratadas para o serviço eram estrangeiras e não tinham um 

modelo a seguir, sendo assim as tensões foram determinadas por dois fatores, o local de 

origem da empresa e uma análise de custo que levava em conta a quantidade de pessoas e o 

dinheiro que seria gasto no material e na instalação. 

2.1.1.1 Geração de energia elétrica no Brasil 

As fontes de energia elétrica no Brasil foram evoluindo e aumentando sua oferta 

ao longo dos anos. A geração de energia elétrica nacional vem crescendo consideravelmente 

todos os anos, juntamente com a demanda interna do país. 

 

Tabela 1- Geração de energia elétrica das principais fontes do Brasil 

FONTE 2018 (GWh) 2019 (GWh) CRESCIMENTO DE 2019 EM RELAÇÃO A 2018 
Hidrelétrica 388.971 397.877 2.3% 
Gás Natural 54.622 60.448 10,7% 

Eólica 48.475 55.986 15,5% 
Biomassa 52.267 52.543 0,5% 
Nuclear 15.674 16.129 2,9% 

Carvão Vapor 14.204 15.327 7,9% 
Derivados do Petróleo 9.293 6.926 -25,5% 

Fotovoltaica 3.461 6.655 92,2% 
Fonte: epe.gov.br- Adaptado de EPE/Ministério de Minas e Energia (2020, online). 

 

Segundo a ANEEL, o Brasil fechou o ano de 2019 com 7,2 GW de capacidade 

instalada, ultrapassando a meta nacional de 5,7 GW. Isso significa que o país fechou o ano 

com potência instalada de 170 GW, sendo mais de 75% a partir de fontes renováveis. 

2.1.2 Energia elétrica em Santa Catarina 

O aumento no número de habitantes está crescendo cada vez mais, sendo assim, a 

demanda por energia elétrica aumenta proporcionalmente. Em Santa Catarina, a maior 

empresa de distribuição e comercialização de energia elétrica é a CELESC (Centrais Elétricas 

de Santa Catarina S.A.). De acordo com a CELESC (2019) a concessionária leva energia para 

mais de 3,0 milhões de unidades consumidoras localizadas em 286 municípios catarinenses 
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(92% do território do estado) e em Rio Negro, no Paraná. A empresa é responsável pelo 

suprimento de energia elétrica em Santa Catarina, para o atendimento de quatro 

concessionárias e 16 permissionárias, que são aquelas contratadas para execução de obras de 

transmissão ou distribuição de energia elétrica apenas para o consumo privativo. 

 

Figura 5 - Áreas atendidas e não atendidas pela CELESC em Santa Catarina em 2019. 

 
Fonte: celesc.com.br (2020, online). 

 

Em Santa Catarina, as áreas atendidas possuem consumidores do mercado livre, 

que compram energia diretamente dos geradores ou comercializadores, e do mercado cativo, 

que compram energia das concessionárias de distribuição onde os mesmos estão ligados. 

Segundo a CELESC (2019) os municípios atendidos pela concessionária no estado de Santa 

Catarina tiveram um consumo acima de 25.000 GWh no ano de 2019, somando os 

consumidores do mercado livre e do cativo, 4,3% a mais que o ano de 2018. 

Os municípios que não são atendidos pela CELESC, fazem parte da cobertura de 

cooperativas de energia elétrica. 

2.2 REGIÃO AMUREL DE SANTA CATARINA 

A Associação de Municípios da Região de Laguna (Amurel) está localizada no 

Sul de Santa Catarina. Os municípios que fazem parte da Amurel são Armazém, Braço do 

Norte, Capivari de Baixo, Grão Pará, Gravatal, Imaruí, Imbituba, Jaguaruna, Laguna, Orleans, 

Pedras Grandes, Pescaria Brava, Rio Fortuna, Sangão, Santa Rosa de Lima, São Ludgero, São 

Martinho, Treze de Maio e Tubarão. 
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Figura 6 - Mapa da região Amurel de Santa Catarina 

 
Fonte: fepese.org.br (2020, online). 
 

Atualmente a região Amurel conta com uma área de 4.137,74 km², sendo Imaruí a 

maior cidade dessa região. A região conta com uma população de quase 370 mil habitantes, 

totalizando mais de 5% da população de Santa Catarina. Tubarão é o município mais 

populoso nessa região, contando com mais de 105 mil habitantes e Santa Rosa de Lima o 

menos populoso, com mais de 2 mil habitantes.  

2.3 ENERGIA RENOVÁVEL 

Da mesma maneira que a sustentabilidade, as energias renováveis se tornam cada 

vez mais demandadas no mundo. Segundo Suçuarana (2015) energia renovável é aquela 

obtida a partir de fontes naturais capazes de serem renovadas, por isso estão sempre 

disponíveis para utilização e não se esgotam. Este conceito se opõe ao da energia não 

renovável, gerada por combustíveis fósseis, os quais existem na natureza em quantidades 

limitadas, como o petróleo, gás natural e carvão mineral.  

Destacam-se entre as energias renováveis a energia solar, proveniente da luz do 

sol e utilizada como energia térmica ou elétrica, e a energia eólica. A energia hidrelétrica e a 
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energia obtida a partir da lenha são exemplos de energias renováveis, já que utilizam recursos 

que são naturalmente reabastecidos, mas isso não significa que estas fontes de energia sejam 

limpas. 

As energias renováveis estão crescendo, mudando o seu patamar no cenário 

mundial. As energias renováveis estão substituindo cada vez mais os combustíveis fósseis no 

setor de energia, oferecendo menores emissões de gases. As fontes de energia denominadas 

como renováveis não são benéficas para o meio ambiente. Apesar desse tipo de energia 

parecer um meio perfeito para a solução dos problemas relacionados ao meio ambiente e a 

geração de energia, a biomassa, por exemplo, pode gerar grandes impactos para o meio 

ambiente, mudanças climáticas e outras questões caso tenha uma finalidade incorreta de seus 

resíduos. 

2.3.1 Biomassa 

A biomassa é muitas vezes descrita de maneira equivocada como um combustível 

limpo e renovável, sendo uma alternativa mais correta que o carvão e outros combustíveis 

fósseis na produção de eletricidade. Segundo Shin (2018) a ciência recente mostra que muitas 

formas de biomassa, especialmente de florestas produzem maiores emissões de carbono do 

que os combustíveis fósseis, tendo também consequências negativas para a biodiversidade. 

A biomassa é utilizada desde os tempos da caverna, com fogueiras para se aquecer 

do frio ou para preparar alimentos. Esse combustível é proveniente de materiais orgânicos, 

uma fonte de energia renovável e sustentável usada para criar eletricidade ou outras formas de 

energia que pode ser energia utilizável por meios diretos e indiretos. Segundo Escobar et al. 

(2017, p. 236) a bioenergia corresponde à energia derivada da biomassa. O termo biomassa 

inclui toda matéria de origem vegetal existente na natureza ou gerada pelo homem e/ou 

animais, resíduos urbanos, rurais (agrícolas e de pecuária), agroindustriais, óleos vegetais, 

bem como combustíveis produzidos a partir de culturas agrícolas ou resíduos. A biomassa 

pode ser queimada para criar calor ou eletricidade, sendo considerada um meio direto, ou 

processada em biocombustível, sendo esse um meio indireto. 

Apesar de o mundo estar visando fontes alternativas de energia como prioridade, 

ainda falta um passo grande até esse ponto se transformar em algo considerável. A biomassa 

tomou seu lugar na matriz energética mundial, porém é preciso que isso se torne algo 

realmente maior no cenário mundial. As energias renováveis apresentam inúmeras vantagens 

ambientais, sociais, econômicas e estratégicas, incluindo a geração de empregos.  
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2.3.1.1 Energia elétrica através da biomassa no Brasil 

Atualmente, o Brasil possui a maioria da sua fonte energética proveniente de 

energias renováveis. Segundo o secretário de Planejamento e Desenvolvimento Energético do 

Ministério de Minas e Energia do atual governo, Reive Barros (2020) o Brasil tem 83% de sua 

matriz elétrica originada de fontes renováveis. A participação é liderada pelas hidrelétricas 

com 63,8%, seguida da eólica com 9,3%, biomassa e biogás com 8,9% e solar com 1,4%. 

A matriz energética brasileira possui diversificadas fontes de energia elétrica, 

conforme mostra a figura 6. Segundo Tolmasquim (2012) um dos fundamentos da 

sustentabilidade econômica de um país é a sua capacidade de prover logística e energia para o 

desenvolvimento de sua produção, com segurança e em condições competitivas e 

ambientalmente sustentáveis. 

 

Figura 7 - Matriz elétrica brasileira – potência instalada em operação (03/2019). 

 
Fonte: Absolar – Associação Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (2020, online) 

2.3.1.2 Processo de geração de energia elétrica através da biomassa 

O termo biomassa abrange uma grande variedade de materiais, incluindo madeira 

de várias fontes, resíduos agrícolas e animais. 
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A biomassa pode ser convertida em energia elétrica através de vários métodos. O 

mais comum é a combustão direta de material de biomassa, como resíduos agrícolas ou 

derivados da madeira. 

A geração de energia elétrica através da biomassa é feita através da combustão 

destes resíduos, porém essa queima produz emissões que devem ser cuidadosamente 

monitoradas e controladas para preservação do meio ambiente. 

Segundo o Programa Federal de Gestão de Energia (FEMP), um sistema simples 

de geração elétrica através da biomassa é composto por alguns pontos importantes, sendo que 

para um ciclo a vapor são necessários equipamentos de armazenamento e manuseio do 

resíduo, forno, caldeira, bombas, turbina a vapor, gerador, condensador, torre de resfriamento, 

controle de emissões e sistemas automatizados. 

 

Figura 8 - Ciclo energético resumido de geração de energia elétrica por combustão. 

 
Fonte: senado.leg.br (2020, online) 

 

Em um sistema de combustão direta, o resíduo da biomassa é o combustível da 

caldeira, produzindo vapor para operar uma turbina e um gerador, transformando energia 

mecânica em energia elétrica. Segundo Strobel (2008) as máquinas térmicas a vapor utilizam 

a energia fornecida por um combustível pelo processo de combustão para um fluido de 

trabalho, como a água, para gerar vapor e converter a alta energia deste fluido em trabalho 

mecânico e/ou em calor para processos secundários de aquecimento. 

A geração de energia elétrica por combustão utiliza o ciclo de Rankine. Esse ciclo 

utiliza a queima de resíduos para produzir calor dentro de uma caldeira, convertendo água em 

vapor, sendo que o mesmo se expande através de uma turbina, produzindo energia mecânica 

no gerador para depois ser convertido em energia elétrica. 
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2.3.1.2.1 Processo de geração de energia elétrica através da casca do arroz 

Utilizar a casca do arroz para geração de energia pode gerar economia, redução de 

gases de efeito estufa que afetam diretamente o meio ambiente e sustentabilidade ambiental. 

Esse resíduo possui uma boa eficiência para geração de energia elétrica. Segundo o Gabbiye 

et al. (2019, p. 625) a casca de arroz contém cerca de 30 a 50% de carbono orgânico e possui 

um alto valor energético de 13 a 16 MJ a cada kg. Pode ser usado para gerar combustível, 

calor ou eletricidade por meio de processos térmicos, químicos ou bioprocessos. 

A casca de arroz é coletada após a moagem, possuindo um teor de umidade de 

aproximadamente 14 a 15%. Isso se ajusta ao requisito para pré-tratamento ou processamento 

adicional. Processos térmicos incluindo combustão, gaseificação e pirólise, sendo esse último 

uma reação de decomposição térmica que ocorre por meio da exposição a altas temperaturas, 

são aplicados no processamento da casca de arroz. Os produtos energéticos da casca de arroz 

são calor, eletricidade e biocombustível, sendo esse último sólido ou líquido. O calor gerado a 

partir disso poderia ser usado para aquecimento de caldeiras industriais, secagem e geração de 

eletricidade (RICE KNOWLEDGE BANK, 2019). 

 

Figura 9 - Processo de conversão de energia da casca do arroz 

 
Fonte: GABBIYE et al., 2019, p. 625. 

 

A casca do arroz, quando comparada com carvão ou madeira, sofre algumas 

desvantagens na hora da queima. Segundo Jenkinset al. (1998) o conteúdo de matéria volátil 

na casca de arroz é maior que o da madeira e muito maior que o do carvão, enquanto o 

carbono fixo, que não é eliminado no aquecimento, é muito menor que no carvão. O teor de 

cinzas na casca de arroz é muito maior do que na madeira e no carvão, o que causa barreiras 

para a conversão de energia, pois seu alto teor de cinzas, álcalis e potássio causa aglomeração, 

incrustações e derretimento nos componentes de combustores ou caldeiras. 
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2.3.1.2.2 Ciclo de Rankine 

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), no ciclo Rankine a geração de 

potência ocorre com o uso de um fluido de trabalho, que atua com mudança de fase da 

matéria, sendo comumente a água. A operação deste ciclo ocorre com o bombeamento da 

água no estado líquido à caldeira de geração de vapor. Na caldeira, o combustível fornece 

calor ao fluido, gerando vapor superaquecido (alta pressão e alta temperatura). Este vapor é 

direcionado à turbina a vapor, ocorrendo um processo de conversão da energia térmica em 

energia eletromecânica.  

O ciclo termodinâmico de Rankine é utilizado em diversas usinas e processos de 

geração de energia elétrica, tais como biomassa, carvão, combustível líquido, entre outros. 

Em uma versão simplificada, este ciclo possui quatro estágios, com a caldeira, 

turbina, condensador e bomba, conforme mostra a figura 10. 

 

Figura 10 - Versão simplificada do ciclo de Rankine 

 
Fonte: MORAN et al., 2006, p. 446. 

 

O ciclo verificado na figura 10 possui taxa de trabalho (Ẇt e Ẇp) e fluxo de calor 

(Q̇entradae Q̇saída). Sendo assim, existe um fluxo de calor que é transferido na caldeira para o 

fluido de trabalho, na turbina a energia térmica do vapor é transformada em trabalho, o fluido 

é condensado no condensador, e a bomba precisa de uma determinada potência para conseguir 

pressurizar o fluido. 

O fluido de trabalho possui uma quantidade de energia diferente de acordo com 

sua temperatura e pressão, sendo essa energia chamada de entalpia, ou seja, ocorre uma 
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transferência ou recebimento de energia em cada estágio, impactando na mudança do valor da 

entalpia do fluido de trabalho. 

Segundo Strobel (2008), apesar do fluido de trabalho poder ser considerado 

qualquer fluido que consiga alcançar uma situação de vapor superaquecido na saída da 

caldeira, a água é um fluido com grandes qualidades, visto possuir um alto calor específico, 

um alto calor latente de vaporização, ampla disponibilidade (baixo custo) e pouca quantidade 

de resíduos sólidos de evaporação, gerando baixo índice de incrustações na caldeira e nas 

tubulações. O vapor de água é um dos meios mais importantes de transporte de energia e o 

mais utilizado em indústrias e unidades de geração de eletricidade.  
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3 LEVANTAMENTO E ANÁLISE DE DADOS 

3.1 PRODUÇÃO DE ARROZ NA REGIÃO AMUREL DE SANTA CATARINA 

A região Amurel de Santa Catarina se destaca na produção de arroz, onde a 

mesma possui uma cultura muito forte no cultivo desse cereal.  

Os dados de plantio e colheita do arroz nessa região são fornecidos pela Empresa 

de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural de Santa Catarina (EPAGRI), mais 

especificamente pelo Centro de Socioeconomia e Planejamento Agrícola (CEPA).  

Esse centro agrícola é especializado em informação e planejamento para o 

desenvolvimento agrícola, pesqueiro e florestal de Santa Catarina, localizado junto à 

Secretaria de Agricultura e Desenvolvimento Rural. Foi criado e incorporado à EPAGRI em 

22 de junho de 2005 (CEPA, 2020). 

Existem diferentes tipos de plantios que são monitorados pelo CEPA, que são 

grãos, cereais, tubérculos, frutas, fumo, entre outros. Esse centro disponibiliza dados como, 

acompanhamento de safras, produções municipais e regionais e boletins agropecuários online 

publicados mensalmente. 

Santa Catarina conta com uma grande área de plantação e cultivo de arroz. 

Segundo o CEPA, o estado totaliza na safra 2019/2020 uma área plantada de 149.458,00 ha 

(hectares) e uma produção de 1.254.139,12 t (toneladas) de arroz. 

 

Figura 11- Microrregiões que cultivam arroz em Santa Catarina 

 
Fonte: infoagro.sc.gov.br (2020, online) 
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A região que mais se aproxima da Amurel no site do CEPA é a microrregião de 

Tubarão, onde abrange todos os municípios da Amurel mais Garopaba, totalizando uma área 

plantada de 18.940,00 ha, sendo esta área um pouco maior que o município de Imbituba e 

uma produção de 150.239,13 t. 

 

Figura 12 - Microrregião de Tubarão 

 
Fonte: geografia.blogspot.com (2020, online) 

 

Como o trabalho consiste em levantar dados apenas da região Amurel, foi 

diminuído a área e a produção do município de Garopaba. Esse município possui uma área 

atual plantada de 140 ha, e uma produção de 700 t, como mostra a figura 13. 

 

Figura 13 - Dados sobre o plantio de arroz no município de Garopaba (2020) 

 
Fonte: infoagro.sc.gov.br (2020, online) 

 

A área plantada na região Amurel é: 

 

 𝐴𝑃𝑅𝐴 = 𝐴𝑃𝑀𝑇 (ℎ𝑎) − 𝐴𝑃𝐺 (ℎ𝑎) (1) 
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 𝐴𝑃𝑅𝐴 = 18.940,00 (ℎ𝑎) − 140 (ℎ𝑎) (2) 

 

 𝑨𝑷𝑹𝑨 = 𝟏𝟖. 𝟖𝟎𝟎, 𝟎𝟎 (𝒉𝒂) 𝒐𝒖 𝟏𝟖𝟖. 𝟎𝟎𝟎. 𝟎𝟎𝟎, 𝟎𝟎 𝒎² (3) 

 

A produção na região Amurel é: 

 

 𝑃𝑅𝐴 = 𝑃𝑀𝑇 (𝑡) −  𝑃𝐺 (𝑡) (4) 

 

 𝑃𝑅𝐴 = 150.239,13 (𝑡) − 700 (𝑡) (5) 

 

 𝑷𝑹𝑨 = 𝟏𝟒𝟗. 𝟓𝟑𝟗, 𝟏𝟑 (𝒕) 𝒐𝒖 𝟏𝟒𝟗. 𝟓𝟑𝟗. 𝟏𝟑𝟎, 𝟎𝟎 𝒌𝒈 (6) 

 

A região Amurel soma aproximadamente 12% da produção de arroz no estado de 

Santa Catarina, sendo o município de Tubarão o maior produtor, totalizando uma área 

plantada de 5.201,00 ha e uma produção de 37.826,87 t. 

3.2 QUANTIDADE DE CASCA DE ARROZ OBTIDA ATRAVÉZ DO DESCASQUE 

Existem alguns processos até o que arroz seja separado da casca. Antes de o cereal 

chegar ao descasque, ele passa por uma pré-limpeza e pela secagem. Segundo o Sistema de 

Gestão dos Consumos Intensivos de Energia (SGCIE) a pré-limpeza é onde o arroz passa por 

um conjunto de peneiras para separação de impurezas mais grosseiras, e a secagem tem por 

objetivo a obtenção de um valor de umidade seguro, pois só nestas condições se consegue 

uma armazenagem controlada, na qual se pretende manter a integridade do produto. 
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Figura 14 - Casca de arroz 

 
Fonte: mfrural.com.br (2020, online) 

 

De acordo com o Instituto Brasileiro de Pellets, Biomassa e Briquete (IBP) a 

casca de arroz soma 22% do peso total do arroz quando colhido.  

 

 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 149.539,13 (𝑡) − 78% (7) 

 

 𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍𝑪𝒂𝒔𝒄𝒂 = 𝟑𝟐. 𝟖𝟗𝟖, 𝟔𝟏 (𝒕) 

 

(8) 

Sendo assim, a região Amurel na safra 2019/2020 totaliza um valor de 32.898,61 t 

de casca de arroz. 
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4 POTENCIAL ENERGÉTICO DA CASCA DE ARROZ NA REGIÃO AMUREL 

DE SANTA CATARINA 

A casca de arroz é um resíduo que não é totalmente utilizado para a geração de 

energia elétrica no Brasil. Caso ela fosse inteiramente aproveitada para esta finalidade, 

utilizando a geração termelétrica como meio de tecnologia, haveria uma representatividade 

mais considerável no cenário nacional em relação à geração de energia elétrica. 

De acordo com a ANEEL (2018), existem 12 usinas termelétricas que utilizam a 

casca de arroz como biomassa para geração de energia elétrica, gerando um potencial 

instalado de 45,333 MW, totalizando 0,1% da produção energética nacional. 

A escolha do ciclo termodinâmico de Rankine para a geração de energia elétrica 

através desse resíduo se deu pelo fato de que essa técnica é economicamente mais viável que 

outras formas de aproveitamento térmico de combustão (HOFFMANN, 1999). 

O principal processo físico que a casca de arroz pode ser submetida para 

aproveitamento energético é a densificação, sendo importante por solucionar um dos 

principais problemas na utilização da casca de arroz, que é a sua baixa densidade específica 

(130 kg/m³), tornando economicamente viável seu uso e armazenamento. (MAYER et al., 

2006). 

De acordo com Mayer et al. (2007) a casca de arroz possui um Poder Calorífico 

Inferior (PCI) médio de 3.200 kcal/kg.  

Poder Calorífico Inferior é a quantidade de calor (energia) liberada quando um 

material entra em combustão e os gases de descarga são resfriados até o ponto de ebulição da 

água, evitando assim que a água contida na combustão seja condensada (ANDRADE, 2015). 

Para fazer a conversão de kcal para kJ, é preciso saber que 1 kcal é equivalente a 

4,184 kJ. 

 

 3.200 𝑘𝑐𝑎𝑙 ∗ 4,184 (9) 

 

 𝟏𝟑. 𝟑𝟖𝟖, 𝟖 𝒌𝑱 (10) 

 

Logo é necessário 1 kg de casca de arroz para gerar 13.388,8 kJ. Como a 

conversão de calor em trabalho ocorre de forma contínua, geralmente os ciclos de conversão 

são também chamados de ciclos de potência, onde esses ciclos referem-se à taxa de conversão 

de energia na unidade de tempo, sendo em joules/s ou watts (MOREIRA, 2010). 
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4.1 CÁLCULOS DE DIMENSIONAMENTO PARA UMA USINA TERMELÉTRICA 

UTILIZANDO O CICLO DE RANKINE 

O ciclo de Rankine é muito utilizado para dimensionamentos de usinas que 

utilizam a combustão como geração de energia elétrica. Este ciclo é composto por princípios 

fundamentais, para que o vapor seja gerado na caldeira e depois transferido para a turbina. 

Existem cálculos fundamentais para calcular o poder calorífico do resíduo 

utilizado como combustível para geração de energia elétrica. Os cálculos abaixo servem para 

demonstrar a quantidade de energia elétrica que a casca de arroz é capaz de gerar através da 

sua queima. 

A turbina selecionada para a realização dos cálculos foi baseada na quantidade de 

casca de arroz que a região Amurel produziu na safra 2019/2020. Foi escolhida uma turbina 

da empresa WÓRTICE, modelo WXC 5000, com potência instalada de 4 a 5 MW, e pressão 

de admissão máxima, ou pressão absoluta no sistema, de 42 bar, temperatura máxima de 

admissão de 450 graus Celsius (ºC) e a rotação máxima de 9000 rpm. 

 

Figura 15 - Turbina de condensação WXC 5000  

 
Fonte: wortice.com.br (2020, online) 

4.1.1 Cálculos para o ciclo térmico 

Para realizar o cálculo térmico, foi utilizado o esquema térmico da figura 10. 
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Figura 16 - Esquema para cálculo térmico utilizando o ciclo de Rankine 

 
Fonte: MORAN et al., 2006, p. 446. 

 

O esquema da figura 16 mostra diferentes passos do ciclo de Rankine. Existem 4 

estados do fluído de trabalho. O número 1 está entre a saída da caldeira e a entrada da turbina, 

o número 2 entre a saída da turbina e a entrada do condensador, o número 3 está na saída do 

condensador para a bomba, e o número 4 da bomba para a alimentação da caldeira. 

Os fluxos de energia em cada um dos elementos são determinados por Q̇entrada, Ẇt, 

Q̇saída, Ẇp. Explicando cada um dos fluxos, Q̇entrada é a quantidade de calor fornecido para a 

caldeira, Ẇt é a quantidade de trabalho fornecido pela turbina, Q̇saída é a quantidade de calor 

que vai ser retirada do condensador, e Ẇp é o trabalho que a bomba vai inserir no processo.  

Para calcular cada um dos fluxos de energia, é preciso conhecer a entalpia e a 

entropia em cada estado no ciclo. A entalpia é a soma da parcela de energia que um fluido 

transporta, sendo proveniente de dois fenômenos, a energia interna, relacionada à temperatura 

do fluido, e a pressão ao qual o fluido está submetido, ou seja, quanto maior a pressão ou 

temperatura, maior a entalpia. Já a entropia serve como a medida da energia térmica de um 

sistema por unidade de temperatura que não está disponível para fazer um trabalho útil.  

Para efeito de cálculos, foram utilizadas as tabelas A-5 e A-6, das propriedades da 

água saturada do líquido e do vapor, e das propriedades do vapor sobreaquecido, ambas em 

anexo. A pressão de entrada é de 42 bar, já determinado pelo fabricante da turbina. Fazendo 

uma conversão direta para a unidade Pascal, tem-se: 
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 1 𝑏𝑎𝑟 = 0,1 𝑀𝑃𝑎                     42 𝑏𝑎𝑟 = 4,2 𝑀𝑃𝑎 (11) 

   

Para encontrar os valores da entalpia e entropia no ponto 1 da figura 16, foi 

necessário realizar o cálculo da interpolação, onde “x” é a variável a ser encontrada.  

 

 
4 𝑀𝑃𝑎                    3.330,3 

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

(12) 

 

 4,2 𝑀𝑃𝑎                                  𝑥 (13) 

 

 
4,5 𝑀𝑃𝑎                 3.323,3 

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

 

(14) 

Realizando os cálculos da interpolação para encontrar a entalpia, substituindo “x” 

por h1, então: 

 

 4 − 4,2

3.330,3 − ℎ1
=

4 − 4,5

3.330,3 − 3.323,3
 

(15) 

 

 −0,2

3.330,3 − ℎ1
=

−0,5

7
 

(16) 

 

 
𝒉𝟏 = 𝟑. 𝟑𝟐𝟕, 𝟓 

𝒌𝑱

𝒌𝒈
 

(17) 

 

Para a entropia é necessário o mesmo cálculo, porém com valores diferentes. 

 

 
4 𝑀𝑃𝑎                    6,9363 

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

 

(18) 

 4,2 𝑀𝑃𝑎                                 𝑥 (19) 

 

 
4,5 𝑀𝑃𝑎                 6,8746 

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

(20) 
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Substituindo “x” por s1, então: 

 

 4 − 4,2

6,9363 − 𝑠1
=

4 − 4,5

6,9363 − 6,8746
 

(21) 

 

 −0,2

6,9363 − 𝑠1
=

−0,5

0,0617
 

(22) 

 

 
𝒔𝟏 = 𝟔, 𝟗𝟏𝟏 

𝒌𝑱

𝒌𝒈. 𝒌
 

(23) 

   

Em seguida, foi preciso analisar a tabela A-5 novamente e descobrir os valores da 

entalpia e entropia em seus estados líquido e gasoso no ponto 2, para uma saída com pressão 

de 10 kPa, então: 

 

 
ℎ𝑙2 = 191,83 

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

(24) 

 

 
ℎ𝑔2 = 2.584,7 

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

(25) 

 

 
𝑠𝑙2 = 0,6493 

𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝑘
 

(26) 

 

 
𝑠𝑔2 = 8,1502 

𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝑘
 

 

(27) 

O processo na turbina é isentrópico, ou seja, ele ocorre sem alteração na entropia 

(s1 = s2), sendo assim: 

 

 
𝑥2 =

𝑠2 − 𝑠𝑙2

𝑠𝑔2 − 𝑠𝑙2
 

(28) 

 

 
𝑥2 =

6,9116 − 0,6493

8,1502 − 0,6493 
 

(29) 
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 𝒙𝟐 = 𝟎, 𝟖𝟑 𝒐𝒖 𝟖𝟑% (30) 

 

Há 83% de vapor, e 17% de líquido na mistura vapor/líquido. Para determinar a 

entalpia no ponto 2, portanto: 

 

 ℎ2 = (1 − 𝑥2) ∗ ℎ𝑙2 + (𝑥2 ∗ ℎ𝑔2) (31) 

 

 ℎ2 = (1 − 0,83) ∗ 191,83 + (0,83 ∗ 2584,7) (32) 

 

 
𝒉𝟐 = 𝟐. 𝟏𝟖𝟗, 𝟓𝟕𝟗 

𝒌𝑱

𝒌𝒈
 

(33) 

 

Como o condensador não tem a função de inserir pressão na bomba, a pressão 

nesse equipamento é a mesma (10 kPa), tanto na entrada quanto na saída. 

Na saída do condensador, o estado do fluído é totalmente líquido, sendo assim é 

possível encontrar o valor da entalpia no ponto 3 utilizando também a tabela A-5, logo: 

 

 
𝒉𝟑 = 𝒉𝒍𝟐 = 𝟏𝟗𝟏, 𝟖𝟑 

𝒌𝑱

𝒌𝒈
 

(34) 

 

Logo após descobrir a entalpia no ponto 3, é preciso descobrir a mesma no ponto 

4. Mas antes é preciso saber a quantidade de trabalho que a bomba entregará para o sistema, 

determinada pela equação: 

 Ẇ𝑝

𝑀
= 𝑉 ∗ (𝑃4 − 𝑃3) 

(35) 

 

 Ẇ𝑝

𝑀
= 0,001010 ∗ (4,2𝑥10 − 10𝑥10 ) 

(36) 

 

 Ẇ𝒑

𝑴
= 𝟒, 𝟐𝟑𝟐 

𝒌𝑱

𝒌𝒈
 

(37) 

 

Encontrado o trabalho que a bomba entrega, é possível realizar o cálculo para 

encontrar a entalpia no ponto 4, então: 
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ℎ4 =

Ẇ𝑝

𝑀
+ ℎ3 

(38) 

 

 ℎ4 = 4,231 + 191,83 (39) 

   

 
𝒉𝟒 = 𝟏𝟗𝟔, 𝟎𝟔𝟐 

𝒌𝑱

𝒌𝒈
 

(40) 

 

Obtido todos os valores de entalpia para os 4 estados do ciclo termodinâmico, é 

possível determinar o trabalho da bomba, o calor no condensador, o trabalho na turbina e o 

calor na caldeira.  

A vazão mássica é calculada utilizando o valor encontrado com o trabalho da 

turbina, com a equação: 

 

 Ẇ𝑡

ṁ
= ℎ1 − ℎ2 

(41) 

 

A potência da turbina já é conhecida, sendo assim é possível descobrir a vazão 

mássica. 

A potência instalada da turbina é: 

 

 
Ẇ𝑡 = 4 𝑀𝑊 𝑜𝑢 4 

𝑀𝐽

𝑠
 

(42) 

 

Então: 

 

 4𝑥10

ṁ
=  3327,5 – 2.189,579 

(43) 

 

 
ṁ = 𝟑, 𝟓𝟏𝟓 

𝑲𝒈

𝒔
 

(44) 

 

Após determinar a vazão mássica, é possível encontrar os outros valores do ciclo. 

O calor na caldeira é calculado por:  
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 𝑄𝑖𝑛 = ṁ ∗ (ℎ1 − ℎ4) (45) 

 

 𝑄𝑖𝑛 = 3,515 ∗ (3327,5 − 196,06) (46) 

   

 
𝑸𝒊𝒏 = 𝟏𝟏. 𝟎𝟎𝟕, 𝟓𝟖 

𝑲𝒋

𝒔
   𝒐𝒖 𝟏𝟏. 𝟎𝟎𝟕, 𝟓𝟖 𝑲𝑾 

(47) 

 

Determinada a quantidade de calor necessária, é possível encontrar a quantidade 

de casca de arroz utilizada para gerar a potência nominal. 

Como foi demonstrado anteriormente, o poder calorífico do resíduo é de 3.200 

Kcal/kg, mas foi utilizado o PCI em kJ/kg como base de cálculos, sendo que: 

 

 
1 

𝐾𝑐𝑎𝑙

𝑘𝑔
= 4,184 

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

(48) 

 

O valor de eficiência da caldeira utilizado para cálculos de termelétricas está 

estipulado em 95%, então: 

 

 𝑄𝑖𝑛 = 𝑀𝑐𝑜𝑚𝑏 ∗ 𝑃𝐶𝐼 ∗ 𝑛 ∗ 4,184 

 

(49) 

 11.007,58 = 𝑀𝑐𝑜𝑚𝑏 ∗ 3.200 ∗ 0,95 ∗ 4,184 (50) 

 

 
𝑀𝑐𝑜𝑚𝑏 =

11.007,58

3.200 ∗ 0,95 ∗ 4,184
 

(51) 

 

 
𝑴𝒄𝒐𝒎𝒃 = 𝟎, 𝟖𝟔𝟓 

𝑲𝒈

𝒔
 

(52) 

 

A quantidade de toneladas por minutos é representada pela equação: 

 

 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =

𝑀𝑐𝑜𝑚𝑏 ∗ 60 (𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠)

1000
 

(53) 

 

 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =

0,865 ∗ 60 (𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠)

1000
 

(54) 
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𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍𝒎𝒊𝒏𝒖𝒕𝒐 = 𝟎, 𝟎𝟓𝟏𝟗 

𝒕

𝒎𝒊𝒏
 

(55) 

   

Para saber a quantidade necessária de toneladas por hora que se deve usar, é 

necessário multiplicar pela quantidade de segundos existentes em uma hora, então: 

 

 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =

𝑀𝑐𝑜𝑚𝑏 ∗ 60 (𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠) ∗ 60(𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠)

1000
 

(56) 

 

 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =

0,865 ∗ 60 (𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠) ∗ 60 (𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠)

1000
 

(57) 

 

 
𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍𝒉𝒐𝒓𝒂 = 𝟑, 𝟏𝟏𝟓 

𝒕

𝒉
 

(58) 

 

O cálculo para determinar a quantidade de casca de arroz que pode ser utilizada 

para a geração de potencial nominal na turbina em um ano pode ser representado por: 

 

 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑀𝑐𝑜𝑚𝑏 ∗ 60 (𝑠𝑒𝑔𝑢) ∗ 60 (𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠) ∗ 720 

ℎ

𝑚ê𝑠
∗ 12 (𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠) 

(59) 

 

 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0,865 ∗ 60 (𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠) ∗ 60 (𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠) ∗ 720 

ℎ

𝑚ê𝑠
∗ 12 (𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠) 

(60) 

 

 
𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍𝒂𝒏𝒐 = 𝟐𝟔. 𝟗𝟏𝟕, 𝟗𝟗𝟎 

𝒕

𝒂𝒏𝒐
 

(61) 

 

Com uma turbina de potência instalada de 4 MW, seria possível realizar o uso de 

26.917,990 t de casca de arroz para a geração de energia, sendo essa quantidade em torno de 

81,82% do total de resíduo que a região Amurel produziu na safra 2019/2020. 
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4.2 QUANTIDADE DE RESIDÊNCIAS DE BAIXO PADRÃO QUE PODEM SER 

ATENDIDAS PELA GERAÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA ATRAVÉS DA CASCA 

DE ARROZ NA REGIÃO AMUREL 

Atualmente, a quantidade de consumo de energia elétrica que determina a classe 

baixo padrão no Brasil está entre 30 e 220 kWh, sendo que existem alguns subsídios para 

estes consumidores. Segundo a Secretaria do Estado do Desenvolvimento Social (2019) o 

percentual do subsídio é calculado com base no consumo mensal de energia elétrica do 

domicílio, onde o consumo de até 30 kWh recebem 65% de desconto, de 31 a 100 kWh, o 

índice é de 40%, e entre 101 e 220 kWh, o desconto é de 10%. 

Para saber quanto de energia elétrica a usina pode gerar, é necessário saber por 

quanto tempo ela pode trabalhar. Como a turbina selecionada está na unidade de medida em 

MW, então a sua conversão para MWh se dá pela potência, multiplicando o tempo que ela 

fica trabalhando. Logo, se ligada por uma hora, gera 4 MWh de energia.  

Para demonstrar a quantidade de residências que podem ser abastecidas com a 

energia elétrica gerada pela casca de arroz, é mostrado 3 tipos de consumos diferentes, 30, 

125 e 220 kWh. 

Uma usina termelétrica, em condições favoráveis trabalha em torno de 720 horas 

por mês, então: 

 

 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 = 720 (ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠) ∗ 4 (𝑀𝑊) (62) 

 

 
𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒊𝒂𝒎𝒆𝒏𝒔𝒂𝒍 = 𝟐𝟖𝟖𝟎 

𝑴𝑾𝒉

𝒎ê𝒔
 𝒐𝒖 𝟐. 𝟖𝟖𝟎. 𝟎𝟎𝟎 

𝒌𝑾𝒉

𝒎ê𝒔
 

(63) 

  

Segundo a ANEEL, com a energia mensal mencionada na equação 63, é possível 

atender um número considerável de residências de baixa renda, conforme mostra a tabela 2. 

 

Tabela 2 - Quantidade de residências atendidas por consumo em kWh 

kWh/mês Quantidade de residências 
30 96.000 

125 23.040 
220 13.090 

Fonte: aneel.gov.br (2020, online) 
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4.2.1 Quantidade de residências atendidas no município de Tubarão 

Foi utilizado o município de Tubarão como referência, pois o mesmo é o mais 

populoso da região. Foram levantados dados da concessionária CELESC S.A., que é a 

principal distribuidora de energia elétrica do estado de Santa Catarina, onde a mesma não 

abrange todas as áreas do município, sendo algumas áreas atendidas por cooperativa 

municipal, sendo assim não são contabilizadas todas as residências pertencentes a Tubarão. 

Até junho de 2020, eram contabilizadas 30.550 unidades consumidoras ativas 

atendidas pela CELESC S.A. no município de Tubarão. 

O consumo no mês de junho atingiu 5.924,25 MWh, dividindo esse valor pelo 

número de unidades consumidoras citadas na tabela 2, a média de consumo por residência fica 

em torno de 193,92 kWh/mês. 

Com a geração de energia elétrica mensal calculada na equação 65, é possível 

atender em torno de 14.851 residências no município de Tubarão, ou aproximadamente 48% 

das unidades consumidoras. 

4.3 ANÁLISE ECONÔMICA E FINANCEIRA 

A análise econômica e financeira é um ponto extremamente importante em 

qualquer tipo de negócio.  

Existem vários fatores que se devem analisar quando relacionados à análise de 

gastos. Em relação a uma usina termelétrica, devem-se levar em consideração vários pontos, 

como geradores de vapor, turbinas, tubulações, cabos, gerador, subestação, entre outros.   

Estima-se que para cada MW instalado, seja investido um valor de R$ 

3.500.000,00 e um custo de manutenção de R$ 30,00 por MWh sem o preço do resíduo 

incluído (RABENSCHLAG et al., 2013). 

No caso do presente estudo, uma usina de 4 MW totalizaria um custo de R$ 

14.000.000,00 para finalizar a obra. 

De acordo com um orçamento feito pela empresa WÓRTICE em outubro de 2020, 

uma usina de 4 MW teria o valor estimado de R$ 9.853.000,00, porém o custo mencionado 

não envolveria a construção de subestação, ligação na rede de alta, mão de obra completa, 

entre outros insumos que são necessários para finalizar a obra. 
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Figura 17 - Orçamento parcial de uma usina de 4 MW (WÓRTICE) 

 
Fonte: WÓRTICE (2020, online) 

4.3.1 Payback 

A prática do payback é utilizada para saber quanto tempo um projeto leva para 

cobrir seu investimento original. 

Segundo a Câmara de Comercialização de Energia Elétrica (CCEE), a média entre 

dezembro de 2019 e outubro de 2020 para o valor do MWh para a venda no mercado livre de 

energia, custa em torno de 155,00 reais por MWh. 

Segundo o Site MFRURAL (2020), o preço médio comercializado da casca de 

arroz é de R$30,00 por tonelada. 

Então para saber qual o custo da casca de arroz por hora, pode-se demonstrar pelo 

seguinte cálculo: 
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30,00 ∗ 3,155 

𝑡

ℎ𝑜𝑟𝑎
= 𝑹$ 𝟗𝟑, 𝟒𝟓 

 

(64) 

Tabela 3 - Retorno de investimento 

CENÁRIOS 100% CAPACIDADE 75% CAPACIDADE 50% CAPACIDADE 
Potência Média (MW) 4 3 2 
Total de horas por ano 8760 8760 8760 

Total de energia gerada por MWh 35.040 26.280 17.520 
Preço médio da energia (R$/MWh) R$ 155,00 R$ 155,00 R$ 155,00 

Custo da casca de arroz (hora) R$ 93,45 R$ 93,45 R$ 93,45 
Custo de manutenção por MWh R$ 30,00 R$ 30,00 R$ 30,00 

Valor líquido por MWh R$ 31,55 R$ 31,55 R$ 31,55 
Receita anual (R$) R$ 1.105.512,00 R$ 829.134,00 R$ 552.756,00 

Investimento R$ 14.000.000,00 
Payback 12 anos e 8 meses 16 anos e 11 meses 25 anos e 4 meses 

Fonte: Autores – adaptado (2020) 
 

Em um cenário ideal, sem manutenções preventivas e/ou corretivas, ou quaisquer 

interrupções, o payback para a capacidade da usina com 100% de geração energia elétrica 

seriam 12 anos e 8 meses. Para 75% da capacidade de geração de energia elétrica da usina, 

seriam 16 anos e 11 meses, e para 50% seriam 25 anos e 4 meses. 

4.3.2 Local para implantação da usina termelétrica 

A análise para encontrar o melhor lugar para a construção da usina, primeiramente 

envolveu alguns fatores, tais como infraestrutura, logística e localidade centralizada entre as 

cidades da região Amurel. O município que melhor atendeu esses requisitos foi o de Tubarão. 

A usina ficaria em um lugar de fácil acesso, já que estaria nas proximidades da 

BR-101, facilitando assim o acesso e o transporte do resíduo para a geração de energia 

elétrica. 
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Figura 18 - Localização para a construção da usina 

 
Fonte: google.com.br (2020) 

 

Como mostra a figura 18, o local escolhido fica próximo a subestação da 

CELESC, no bairro Vila Esperança, em Tubarão. A CERGAL, que é uma cooperativa de 

distribuição de energia elétrica que presta serviços no município de Tubarão, está com sua 

subestação construída próxima a subestação da CELESC e ao local escolhido para a 

implantação da usina.  

 

Figura 19 - Localização da subestação da CERGAL 

 
Fonte: google.com.br (2020) 
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Outro ponto positivo seriam as torres de transmissão que já existem nas 

proximidades do local escolhido, com a tensão de 230 kV, sendo denominadas de linhas de 

extra alta tensão, conhecidas também como rede básica de transmissão. Essas linhas 

normalmente alimentam subestações para que a eletricidade possa ser reduzida a uma tensão 

bem menor do que a gerada pela usina e posteriormente entregue aos consumidores finais. 

 

Figura 20 - Linha de transmissão próxima ao local escolhido para implantação da usina 

 
Fonte: google.com.br (2020) 
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5 CONCLUSÃO 

Há algum tempo, não havia preocupação sobre combustíveis fósseis em relação a 

abastecimento de resíduos para geração de energia, visto que os combustíveis demoram 

milhares de anos para se recompor. As ideias e as perspectivas foram mudando de tempos em 

tempos, sempre em busca de novas fontes alternativas de energia, sem afetar em grande escala 

o meio ambiente, desta forma a casca de arroz é uma alternativa para substituição parcial dos 

combustíveis fósseis. 

A geração de energia a partir da casca de arroz pode ser um meio para a utilização 

desse resíduo. Os resultados do estudo concluem que existe um potencial considerável para 

produzir eletricidade a partir da casca de arroz na região Amurel.  

O lugar escolhido levou em consideração principalmente logística e infraestrutura. 

Com base nisso foi escolhido o município de Tubarão para comportar uma usina termelétrica 

com base na casca disponível após o descasque do arroz. Estima-se que uma usina de geração 

termelétrica com capacidade instalada de 4 MW atenderia a quantidade de resíduo que a 

região produz. 

No contexto da região estudada, é possível gerar 2.880.000 kWh/mês com a casca 

proveniente do arroz plantado. Esta quantidade de eletricidade é suficiente para atender 48% 

das residências atendidas pela concessionária CELESC S.A no município de Tubarão, ou 

ainda, 96 mil residências com um consumo de 30 kWh/mês, 23.040 residências consumindo 

125 kWh/mês ou 13.090 residências consumindo 220 kWh/mês. 

Acredita-se que explorar o potencial de energia renovável e utilizar resíduos 

agrícolas é algo benéfico tanto para geração de energia quanto para o meio ambiente. A casca 

do arroz mostrou-se uma opção bastante viável por sua abundância na região, somado ao fato 

de proporcionar um descarte ideal para o resíduo. 

Através da conclusão do estudo do potencial energético da casca de arroz como 

biomassa para geração de energia elétrica na região Amurel de Santa Catarina, surgem alguns 

temas relacionados para futuras pesquisas. Sendo estes: 

 

 Estudo do potencial energético da casca de arroz como biomassa para 

geração de energia elétrica em outras microrregiões ou no estado de Santa 

Catarina; 

 Utilizar outros tipos de resíduos agrícolas para estudo de geração de 

energia elétrica; 
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 Estudo da sazonalidade da casca de arroz, utilizando o resíduo como 

geração de energia; 

 Estudo dos custos operacionais de uma usina termelétrica que utiliza a 

casca de arroz como principal fonte de energia. 
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ANEXOS
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ANEXO A – Propriedades da água saturada (líquido e vapor), entrada de pressões 
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ANEXO B – Propriedades do vapor sobreaquecido 

 


