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IMBERTI, Rodrigo Mazolini. Potencialidades dos residuos agroindustriais para geracdo de
energia por meio de briquetes de serragem e 6leo de frango. 2024. 122 f.. Tese (Doutorado em
Energia e Sustentabilidade) — Universidade Federal da Integracdo Latino-Americana, Foz do
Iguagu.

RESUMO

Diante da necessidade de explorar residuos com potencial energético para a producao de briquetes,
foca-se na utilizacdo de serragem e pé de serra de Pinus elliottii (PE) e Eucalyptus grandis (EG),
abundantes nas serrarias do oeste do Parana. Essa abordagem também inclui a incorporacao de 6leo
visceral de frango (OVF), provenientes de indUstrias de processamento avicola, e 6leo de frango
assado (OFA), coletado em fornos rotativos de estabelecimentos alimenticios. O objetivo ¢ avaliar a
viabilidade destes materiais na producdo de briquetes como um combustivel solido sustentavel,
visando contribuir para a economia circular sem pretender substituir integralmente os combustiveis
fésseis. O OFA é frequentemente descartado inadequadamente, enquanto parte € utilizada para
fabricacdo de sabdo artesanal. O OVF é destinado a producéo de racdo animal, alguns alimentos e
biodiesel e apenas uma pequena parte é desperdicada. O processo de produgdo dos briquetes
engloba a separacdo granulométrica das serragens e a decantacdo dos 6leos de frango, utilizando o
sobrenadante. Foram realizados 27 experimentos baseados no design composto central (CCD), com
repeticdo de dois pontos centrais e aplicacdo da técnica da arvore de estados com regras heuristicas,
visando identificar o fluxograma 6timo e os vizinhos estruturais. As misturas resultantes foram
moldadas em briquetes de 40 g sob uma carga de 12.000 kgf (~60 MPa) por 3 min. Apos a
desmoldagem, os briquetes foram pesados, medidos e armazenados adequadamente. Os resultados
indicaram que o teor de 6leo nos briquetes deve ser inferior a 15% para evitar perda por exsudacdo
durante a prensagem. Quanto as serragens, foram feitas a classificacdo granulométrica e analise
imediata. As matérias-primas e os briquetes foram submetidos a determinacdo da massa especifica
(p) e do poder calorifico superior (PCS). A analise termogravimétrica (TGA) permitiu determinar as
faixas de degradacdo térmica e avaliar o residuo de cinzas. Nos ensaios de resisténcia mecéanica, ndo
foram observadas diferengas significativas entre os briquetes. Determinou-se a densidade energética
(DE), foi feita a andlise da vida util e custos dos briquetes, no qual contatou-se que é
economicamente viavel evitar o uso do OVF. Os 6leos de frango mostraram potencial como ligantes
nos briquetes e contribuiram para aumentar o PCS. O tipo de serragem e o tamanho das particulas
tiveram impacto minimo nos resultados. O experimento 9 foi identificado como 6timo, dentre os 27,
correspondendo ao fluxograma da arvore de estados [0262] com 21,25% EG, 63,75% PE, 3,75%
OVF e 11,25% OFA em massa. Vizinhos estruturais foram identificados com base nesta
composicao, totalizando 10, sendo 4 variando a composicdo entre as serragens, 5 variando as
granulometrias possiveis e 1 variando o tipo de 6leo para 100% de OFA. O desempenho na
combustdo dos briquetes mostrou-se adequado e apresenta-se como uma alternativa promissora e
atendeu 5 objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS) que sdo 0 7, 9, 12, 13 e 15 das nagdes
unidas.

Palavras-chave: Frango assado; Serraria; Arvore de Estados; Regras Heuristicas; Sustentabilidade;
Combustéo.



IMBERTI, Rodrigo Mazolini. Potencialidades de los residuos agroindustriales para la
generacion de energia por medio de briquetas de aserrin y aceite de pollo. 2024. 122 f.. Tesis
(Doctorado en Energia y Sostenibilidad) — Universidad Federal de Integracion Latinoamericana,
Foz do Iguazu.

RESUMEN

Ante la necesidad de explorar residuos con potencial energético para la produccién de briquetas, se
enfoca en la utilizacion de aserrin y polvo de aserrin de Pinus elliottii (PE) y Eucalyptus grandis
(EG), abundantes en los aserraderos del oeste de Parana. Este enfogque también incluye la
incorporacion de aceite visceral de pollo (OVF), proveniente de industrias de procesamiento
avicola, y aceite de pollo asado (OFA), recolectado en hornos rotativos de establecimientos
alimenticios. El objetivo es evaluar la viabilidad de estos materiales en la produccion de briquetas
como un combustible solido sostenible, buscando contribuir a la economia circular sin pretender
sustituir completamente a los combustibles fésiles. EI OFA a menudo se descarta de manera
inadecuada, mientras que parte se utiliza para la fabricacién de jabon artesanal. EI OVF se destina a
la produccion de alimento para animales, algunos alimentos y biodiesel, y solo una pequefia parte se
desperdicia. El proceso de produccion de las briquetas abarca la separacion granulométrica de los
aserrines y la decantacién de los aceites de pollo, utilizando el sobrenadante. Se realizaron 27
experimentos basados en el disefio compuesto central (CCD), con repeticion de dos puntos centrales
y aplicacion de la técnica del arbol de estados con reglas heuristicas, con el fin de identificar el
diagrama de flujo 6ptimo y los vecinos estructurales. Las mezclas resultantes se moldearon en
briquetas de 40 g bajo una carga de 12.000 kgf (~60 MPa) durante 3 min. Después del desmoldeo,
las briquetas se pesaron, midieron y almacenaron adecuadamente. Los resultados indicaron que el
contenido de aceite en las briquetas debe ser inferior al 15% para evitar la pérdida por exudacion
durante la prensa. En cuanto a los aserrines, se realizd la clasificacion granulométrica y analisis
inmediato. Las materias primas y las briquetas se sometieron a la determinacion de la masa
especifica (p) y del poder calorifico superior (PCS). El anélisis termogravimétrico (TGA) permitio
determinar los rangos de degradacion térmica y evaluar el residuo de cenizas. En los ensayos de
resistencia mecanica, no se observaron diferencias significativas entre las briquetas. Se determino la
densidad energética (DE), se realizo el andlisis de la vida util y costos de las briquetas, en el cual se
constatd que es economicamente viable evitar el uso del OVF. Los aceites de pollo mostraron
potencial como aglutinantes en las briquetas y contribuyeron a aumentar el PCS. El tipo de aserrin'y
el tamafio de las particulas tuvieron un impacto minimo en los resultados. El experimento 9 fue
identificado como 6ptimo, entre los 27, correspondiendo al diagrama de flujo del arbol de estados
[0262] con 21,25% EG, 63,75% PE, 3,75% OVF y 11,25% OFA en masa. Se identificaron vecinos
estructurales basados en esta composicidn, totalizando 10, siendo 4 variando la composicion entre
los aserrines, 5 variando las granulometrias posibles y 1 variando el tipo de aceite al 100% de OFA.
El desempefio en la combustion de las briquetas resultd adecuado y se presenta como una
alternativa prometedora, cumpliendo con 5 objetivos de desarrollo sostenible (ODS) que son el 7, 9,
12, 13 y 15 de las Naciones Unidas.

Palabras clave: Pollo asado; Aserradero; Arbol de estado; Reglas heuristicas; Sustentabilidad;
Combustion.
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ABSTRACT

Given the need to explore waste with energy potential to produce briquettes, the focus is on the use
of sawdust and saw powder from Pinus elliottii (PE) and Eucalyptus grandis (EG), abundant in the
sawmills of western Parand. This approach also includes the incorporation of chicken visceral oil
(OVF), coming from poultry processing industries, and roasted chicken oil (OFA), collected in
rotary ovens of food establishments. The aim is to assess the viability of these materials in the
production of briquettes as a sustainable solid fuel, aiming to contribute to the circular economy
without intending to fully replace fossil fuels. OFA is often improperly discarded, while part is used
to produce handmade soap. OVF is destined for animal feed production, some foods and biodiesel,
and only a small part is wasted. The briquette production process encompasses the granulometric
separation of the sawdust and the decantation of the chicken oils, using the supernatant. A total of
27 experiments were conducted based on the central composite design (CCD), with repetition of
two central points and application of the state tree technique with heuristic rules, aiming to identify
the optimal flowchart and structural neighbors. The resulting mixtures were molded into 40 g
briquettes under a load of 12,000 kgf (~60 MPa) for 3 min. After demolding, the briquettes were
weighed, measured, and safely stored. The results indicated that the oil content in the briquettes
should be less than 15% to avoid loss by exudation during pressing. As for the sawdust,
granulometric classification and immediate analysis were conducted. The raw materials and
briquettes underwent determination of specific mass (p) and higher heating value (PCS).
Thermogravimetric analysis (TGA) allowed for determining the ranges of thermal degradation and
evaluating the ash residue. In the mechanical strength tests, no significant differences were
observed between the briquettes. The energy density (DE) was determined, and the analysis of the
briquettes' lifespan and costs was conducted, in which it was found that it is economically viable to
avoid the use of OVF. The chicken oils showed potential as binders in the briquettes and contributed
to increasing the PCS. The type of sawdust and particle size had a minimal impact on the results.
Experiment 9 was identified as optimal, among the 27, corresponding to the state tree flowchart
[0262] with 21.25% EG, 63.75% PE, 3.75% OVF, and 11.25% OFA by mass. Structural neighbors
were identified based on this composition, totaling 10, with 4 varying the composition between the
sawdusts, 5 varying the possible granulometries, and 1 varying the type of oil to 100% OFA. The
combustion performance of the briquettes proved to be adequate and presents itself as a promising
alternative, meeting 5 United Nations Sustainable Development Goals (SDGs) which are 7, 9, 12,
13, and 15.

Keywords: Roasted chicken; Sawmill; State Tree; Heuristic Rules; Sustainability; Combustion.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

O crescimento continuo dos setores agricola, industrial e comercial, aumentou
substancialmente a busca por fontes energéticas, especialmente para suprir as necessidades em
fornos, caldeiras e processos similares. A elevacdo dos precos dos combustiveis tradicionais, como
carvao e petroleo, impulsionou a investigacdo de alternativas em resposta a demanda crescente.
Paralelamente, a substituicdo parcial dos combustiveis fosseis por renovaveis é crucial para mitigar
a poluicdo atmosférica associada a esses combustiveis (TUMULURU et al., 2011).

No contexto brasileiro, a producdo agricola, incluindo cultivos de leguminosas,
fruticultura e silvicultura, desempenham papel fundamental na economia, no entanto, grandes
quantidades de residuos sdo geradas. O Brasil foi o quarto maior gerador global de residuos
agricolas em 2024, ficando atras apenas da China, EUA e india (FOOD AND AGRICULTURE
ORGANIZATION OF THE UNITED NATION, 2024). Diante dessa realidade, € crucial explorar
alternativas para agregar valor a esses residuos de biomassas. Nesse cenario, surge a oportunidade
de transformar residuos subutilizados agregando valor transformando-os em massa densificadas,
notadamente por meio da producgéo de briquetes. Esse processo mecénico resulta em um aumento
significativo da densidade da biomassa, cerca de dez vezes e mostra-se promissor (TUMULURU et
al., 2011).

Segundo (DAL-BO et al., 2019), a utilizacio de residuos agricolas como fonte de
energia é destacada por sua capacidade de contribuir para a mitigacdo das emissdes de CO,. Essa
vantagem reside no fato de que os compostos liberados durante a combustdo sdo absorvidos por
novos cultivos, estabelecendo um ciclo fechado do carbono e reduzindo, assim, o impacto
ambiental. E nesse contexto que entra o uso de briquetes, como energéticos derivados a partir
desses residuos.

E fundamental notar que, embora os representem uma solugio para a valorizacio
de residuos e possam contribuir para a reducao das emissdes de gases de efeito estufa, eles também
sdo uma fonte de CO, quando queimados. No entanto, comparativamente, a combustdo de briquetes
ainda resulta em uma menor emissdao liquida de CO2 em relacdo aos combustiveis fdsseis,
principalmente porque os residuos utilizados na producdo dos briquetes ja capturaram carbono
durante seu ciclo de vida como biomassa.

A biomassa, definida como material organico de origem animal ou vegetal capaz
de gerar energia, oferece fonte renovavel e limpa de energia, desde os produtos tradicionais como
lenha e carvao vegetal, até subprodutos da agroindustria com potencial para substituir alguns

derivados do petroleo em aplicacOes especificas.
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Industrias de abate de frango enfrentam desafios na gestdo de residuos organicos,
sobretudo o oleo visceral de frango (OVF). No setor de comércio como supermercado, restaurante,
lanchonete, padaria e similares em que ha fornos de assar frango tem-se como residuo o 6leo de
frango assado (OFA). Ambos os setores requerem atencdo quanto & destinacdo correta destes
residuos, entre as solucgdes a investigacdo quanto ao potencial energético destes 6leos.

A producdo de briquetes soluciona o uso adequado destas biomassas
subaproveitadas, gerando renda, empregos e produtos padronizados quanto a fracdo massica e
formato geométrico. Complementarmente, possui alta densidade e baixa umidade facilitando no
transporte, tornando-os sustentaveis e desejaveis como combustivel sélido (LOHRI et al., 2017).

Este estudo tem como propdsito central investigar a viabilidade da producéo de
briquetes a partir de residuos agroindustriais, como maravalha (serragem e aparas de madeira), bem
como pé de serra de Eucalyptus grandis (EG) e Pinus elliottii (PE) provenientes das madeireiras. A
caracterizacdo granulométrica das serragens foi realizada utilizando peneiras Tyler, abrangendo a
faixa de #8 a #100 mesh, que corresponde a 2400 a 150 um respectivamente. Além disso, também
foi explorado o potencial energético do 6leo visceral do frango (OVF), residuo proveniente da
industria de abate de frango e 6leo de frango assado (OFA), obtido em fornos de estabelecimentos
alimenticios, como possiveis ligantes para os briquetes.

O objetivo foi determinar a combinacdo 6tima entre esses residuos, considerando
a exclusdo de algum componente ou a utilizagdo conjunta, visando alcangar a maxima eficiéncia na
producdo de combustivel solido compactado. A analise das diferentes combinagdes foi direcionada
para obter resultados otimizados em relagdo ao poder calorifico superior (PCS), resisténcia
mecénica (RM), variacdo da massa especifica (Ap %), variagdo da densidade energética (ADE %),
analise imediata, teor de cinzas obtido na termogravimetria (TG), analise termogravimétrica (TGA)
e vida util dos briquetes produzidos.

Para simplificacdo ao longo deste trabalho, a serragem de Eucalyptus grandis e
Pinus elliottii sera referida como serragem EG e PE respectivamente, abarcando tanto a maravalha
quanto o pd de serra. Quanto ao 6leo visceral de frango (OVF), também conhecido como gordura
abdominal de frango, este é proveniente da etapa de evisceracdao da industria de abate de frango,
envolvendo a remocédo das visceras, sangue, gordura e pequenos pedacos de carne. Além de sua
utilizacdo na producdo de racdo animal tanto pela prdpria indUstria de abate de frango quanto outras
que adquirem o 6leo. Também é utilizado para a producdo de biodiesel, inclusive utilizando outros
residuos do frango como a casca do ovo de onde pode se obter o 6xido de calcio (CaO)
(KIRUBAKARAN; ARUL MOZHI SELVAN, 2021). O OVF ¢ ainda utilizado como fonte de
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lipideos em alguns alimentos de consumo humano na forma de embutidos, como exemplo algumas
salsichas de frango (LIMA et al., 2020).

O 6leo de frango assado (OFA) encontra aplicacdo na producado artesanal de sabédo
em barras. No entanto, ndo ha relatos que abordem seu uso em outras aplicagBes. A lacuna de
literatura referente a utilizacdo desses 6leos residuais na fabricacdo de briquetes motivou a pesquisa,
com o intuito de explorar tanto o OVF quanto o0 OFA como alternativas de fonte de energia.

Diante deste contexto, o presente projeto se dedicou a selecionar as melhores
matérias-primas ideais, dentre os residuos de EG, PE, OVF e OFA, bem como composi¢do mais
adequada, a fim de produzir briquetes em escala laboratorial, para serem utilizados como
biocombustivel solido. Alem disso, em virtude da importancia da madeira como matéria-prima
primordial nos processos de densificacdo, também foi realizada uma avaliacdo da compactacdo de
residuos de EG e PE sem adigdo de 0Oleos. Com o proposito de aprimorar atributos o poder
calorifico superior (PCS) e resisténcia mecanica (RM), pretende-se investigar o uso dos residuos de
OVF e OFA como ligantes.

Por fim, este estudo se propds a investigar o impacto das diferentes combinac6es
de biomassas, incluindo a adi¢do de residuos do abate de frango e 6leo de frango assado, no tocante
a durabilidade mecénica e caracteristicas térmicas dos briquetes. A analise foi conduzida por meio
de um planejamento experimental, que contemplou vinte e sete (27) tratamentos distintos, visando
identificar as configuragdes 6timas que culminassem nos melhores resultados. Considerando o atual
estado da arte, é possivel difundir as tecnologias aqui abordadas a agricultores e empresarios para
este combustivel sélido alternativo.

Considerando a importancia da producéo de briquetes como alternativa energética
sustentavel, este estudo foca na investigacao do impacto das combinagdes de biomassas. O Capitulo
2, Objetivos, detalha as metas deste trabalho, priorizando a identificacdo das configuracbes mais

eficientes para a producdo de briquetes, através de um planejamento experimental abrangente.
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CAPITULO 2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo central foi produzir briquetes a partir de biomassas provenientes da
silvicultura e de residuos de 6leo de frango, tanto de forma individual quanto combinada, e avaliar
seu potencial energético. Para atingir este objetivo, foram realizadas a concep¢do do processo, a
analise, a otimizacdo e a caracterizacdo energética dos produtos densificados.

O processo de densificacdo visou agregar valor aos residuos mencionados, que
sdo frequentemente subutilizados. O estudo visou contribuir para a mitigacdo dos problemas
ambientais decorrentes do descarte inadequado e auséncia de tratamento desses residuos. O objetivo
foi promover a utilizagdo mais eficiente das capacidades energéticas, em consonancia aos principios
de sustentabilidade e responsabilidade ambiental. Além disso, esta pesquisa se alinha aos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para concretizar os objetivos delineados, foram realizadas as seguintes etapas:
Fase 1:
e Elaboracdo da arvore de estados, contemplando diversas estruturas plausiveis de processo e
a otimizacg&o estrutural por meio da aplicacdo de regras heuristicas;
e Desenvolvimento de um planejamento experimental do tipo planejamento composto central

(CCD) para desenvolvimento dos experimentos.

Fase 2:

e Caracterizacdo fisica e termoquimica dos residuos em seu estado natural (in natura) e dos
briquetes resultantes;

e Investigacdo da influéncia das variaveis de processos, como composi¢do da serragem,
granulometria da serragem, composicdo dos Oleos de frangos e fracdo massica dos
componentes, sobre atributos de qualidade dos briquetes. Isso inclui analise imediata, poder
calorifico superior (PCS), massa especifica, densidade energética, analise

termogravimeétrica, resisténcia mecanica e vida util;
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Fase 3:
e Realizacdo de estudos de custo do processo de densificacdo dos residuos e subsequente
comparacao dos custos;
e Execucdo de analises estatisticas, incluindo a determinacéo das diferencas entre as amostras
utilizando a tabela dos efeitos estimados, para comparar com a superficie de resposta.
e Avaliacdo da contribuicdo da pesquisa para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da
ONU, com foco nos ODS 7, 9, 12, 13 e 15.
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CAPITULO 3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo aborda a necessidade do uso de fontes de energia alternativas, a
producdo das matérias-primas desde sua origem, a producdo de briquetes, a caracterizacdo da

biomassa e a aplicacdo da engenharia de processos.

3.1 PRODUCAO DE BRIQUETE

O interesse crescente por fontes de energias alternativas, agravado pela crise
energética de 2001 no Brasil, intensificou a preocupacdo global com questfes ambientais, como
desmatamento, efeito estufa e aquecimento global, impulsionando a busca por fontes energéticas
mais sustentaveis. Uma abordagem promissora é o aproveitamento da biomassa oriunda de residuos
agricolas para fins energéticos (DA SILVA et al., 2020; MENDOZA MARTINEZ et al., 2019).

A utilizacdo dos residuos da agroindustria ndo apenas resolve problemas de
destinacdo inadequada, mas também aborda uma solucdo para a escassez de combustiveis
tradicionais, como carvdo vegetal, lenha, petrdleo, gas natural, além de melhorar suas propriedades
como o aumento do poder calorifico superior e da densidade, reducdo da umidade dos produtos
resultantes e melhora na logistica até o consumidor final. Em destaque ha os briquetes que
representam uma alternativa econdmica e sustentavel para atender as demandas energeéticas
(MENDOZA MARTINEZ et al., 2019).

Quando se trata de misturas de biomassa para produzir artefatos densificados,
como briquetes e péletes, a escolha entre eles depende das necessidades especificas. Neste trabalho
optou-se apenas pela producdo de briquetes devido a facilidade e simplicidade do processo a partir
dos equipamentos disponiveis como a prensa hidraulica, essencial para a briquetagem, enquanto a
producdo de péletes exigiria uma peletizadora, equipamento mais complexo e ndo disponivel.
Portanto, a escolha por briquetes foi motivada pela praticidade e pelos recursos existentes, embora
as consideracbes aqui apresentadas possam também ser aplicadas a producdo de péletes. No
entanto, é essencial investigar como os parametros abordados do briquete podem afetar a eficiéncia
do combustivel solido resultante.

De acordo com a literatura, a densidade destes artefatos densificados, como
briquetes, esta diretamente relacionada a sua eficiéncia energética de combustdo. Os briquetes
podem ser produzidos a partir de um Unico residuo ou pela combinagdo de varios componentes,

resultando em briquetes compostos. O Quadro 3.1 apresenta diferentes aplicacfes de briquetagem e
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peletizagdo com diferentes residuos, mencionando o trabalho de alguns autores, destacando a

importancia desses processos na busca por solucdes energéticas mais sustentaveis.

Quadro 3.1 - Aplicacdes de briquetagem com diferentes residuos.

Referéncia Material e Residuo Foco Principais conclusdes

(BARROS, Cascas de maracuja, coco,|Viabilidade e densidade| #40 mesh: coco, sabugo de milho e

2012) laranja, mandioca e sabugo|energética de briguetes. casca de maracuja (maior DE)
de milho. briquetaram.

#12 mesh: laranja briquetou.

(GIL et al.,|Serragem de  pinheiro,|Durabilidade e comportamento na| & Durabilidade: serragem de

2010) castanha, eucalipto, residuo|combustéo de péletes. castanhas e pinho, celulose com
de celulose, casca de café, serragem de pinho e castanha.
residuo de uva e carvoes. J Durabilidade: uva e café.

(KALIYAN; |Briquetes e péletes de palha|Ligantes naturais e mecanismos| Pontes solidas feitas por ligantes

MOREY, de milho e capim|de ligacdo do tipo ponte sélida. naturais como lignina e proteina

2010) switchgrass. contribuiram para a durabilidade

dos briquetes/péletes.

(MENDOZA |Briguetes de residuos de|Combustivel alternativo para| cafeeiro: & resisténcia mecanica.

MARTINEZ et|madeira de pinheiro-cafe. sistemas de queima locais no| 75%  pinheiro  misturado ao

al., 2019) Brasil. cafeeiro, f resisténcia.

(OBI, 2015) |Lodo moido do azeite de|Avaliacdo do efeito do lodo de| Com o aumento da adicdo deste
dendé (6leo de palma) e|moinho de 6leo de palma nas| ligante, melhorou as propriedades
serragem. propriedades de briguete de| fisicas e de combustdo dos

serragem. briquetes.

(RAVICHAN |Briquetes de  biomassa|Comparacéo das emissdes| Lixiviagdo melhorou propriedades

DRAN,; agricola  comum,  ap0s|gasosas e de particulas produzidas| do combustivel, mas ndo reduziu

CORSCADDE |lixiviagao e emissdo gasosa. |a partir de briguetes de biomassa| proporcionalmente as emissfes de

N, 2014) agricola  lixiviados e ndo| gases e particulas.

lixiviados.

(RI’OS-’ Péletes combustivel a partir|Producdo e caracterizagdo de| Casca de arroz apenas:

BADRAN et|da casca de arroz e palha de|péletes combustivel a partir da| 4 PCS e t  TCZ

al., 2020) trigo, puros e combinados. |casca de arroz e palha de trigo. Misturada com trigo:

TPCSelTCZ

(TSUCHIYA; |Péletes de carvdo marrom|Caracteristicas dos péletes para| Proporcdo adequada: 50% de cada

YOSHIDA, (lignite) com farelo de arroz. |co-firing em usinas feitos com a| residuo.

2017) mistura de carvdo marrom com

farelo de arroz.

(VIAY; Caléndula (gillyflower), flor|Avaliacdo de andlises térmicas e| briquetes com Tcz muito menor

KRISHNAIA |rosa, cascas de lim&o, cascas|mecéanicas para briguetes. (20-40% em comparagdo com a

H, 2016) de laranja e folhas diversas + madeira ou carv4o).
aditivo sintético.

(ZANELLA, |[Bagago da laranja (Citrus|Producgdo de briguetes de carvdo| Uso de 10% do aglutinante fécula

2018) sinensis) e  aglutinantes:|vegetal por meio do| de mandioca ou amido de milho.
amido de milho, fécula de|beneficiamento do bagaco da
mandioca comercial, pectinaflaranja (Citrus sinensis) testando
com alto e baixo teor de|4 aglutinantes diferentes.
metoxilagao.

(ZENG et al.,|pinus com Biomassa ndo|Péletes para equipamentos de| Melhor composicdo: 70% madeira e

2018) lenhosa (capim-elefante e|combustdo de pequena escala. 30% ndo lenhosa.

palha de trigo).
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Rios-Badran et al. (2020) analisaram a producdo e caracterizacdo de péletes a
partir da casca de arroz e palha de trigo e foi revelado que os péletes feitos puramente com casca de
arroz apresentaram menor poder calorifico (entre 3090,64 e 4049,05 kcal/g) e maior teor de cinzas
(entre 12,81 e 17,51%) em comparagdo com aqueles que continham palha de trigo, que obtiveram
maior poder calorifico (entre 4301,10 e 4573,50 kcal/g) e teor de cinzas reduzidos (entre 11,43 e
13,06%). Isto ressalta a importancia da aplicacdo de mistura de biomassas para melhorar as
propriedades dos artefatos densificados.

O teor elevado de cinzas ndo é desejado em combustiveis, pois estd inversamente
relacionado com a quantidade de energia disponivel para a combustdo, como o poder calorifico
superior (PCS). A presenca de cinzas pode prejudicar a eficiéncia da combustdo e o desempenho
dos equipamentos, causando desgaste e acumulo de residuos (RODRIGUES; GOMES;
CAVALCANTE, 2017).

Outros exemplos de materiais compostos sdo encontrados no estudo de Gil et al.
(2010) em que se preparou péletes a partir de diversas biomassas, incluindo serragem de pinho,
castanha, eucalipto, casca de café e residuos de celulose e de uva. Os autores também utilizaram
dois tipos de carvdo, betuminoso e semiantracitico, no processo. Os péletes foram preparados com
diferentes composicdes, variando desde misturas de duas biomassas até combinacdes de uma
biomassa com um tipo de carvdo, bem como misturas de trés componentes diferentes. Apos
extensos testes, observou-se que os péletes de serragem de castanha e de pinho exibiram a maior
durabilidade mecanica, seguidos das misturas de serragem de castanha com serragem de pinho e de
residuo de celulose com serragem de pinho e castanha. Por outro lado, os péletes de residuos de uva
e casca de café mostraram-se menos duraveis (GIL et al., 2010).

Barros (2012), ao explorar a viabilidade da producdo de briquetes a partir de
residuos de casca de maracuja, coco, laranja, mandioca e sabugo de milho, identificou que apenas
os residuos de coco, sabugo de milho e casca de maracuja foram considerados briquetaveis (que
pode formar briquetes sem se deteriorar) para granulometrias inferiores a 40 mesh (que passaram
por esta peneira). Para granulometrias passantes na peneira de 12 mesh, apenas a casca de laranja
foi considerada como sendo ndo briquetavel, um fenémeno atribuido ao seu baixo teor de lignina
presente na laranja, aproximadamente 1%. A lignina é essencial na briquetagem, atuando como
aglutinante natural. Portanto, uma alternativa viavel para a densificacdo dos residuos de laranja é a
mistura de outros residuos agricolas em diferentes proporcdes ou a adigdo de aglutinantes naturais.
Além disso, os residuos de laranja demonstram uma vantagem de possuir um baixo teor de cinzas
em comparagdo com o bagago da cana-de-agUcar, o que € benéfico para o processo de combustéo.
Os experimentos foram realizados a uma temperatura de 130°C, sob pressoes efetivas de 82,38 MPa
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pelo cilindro inferior e pouco acima de 48,25 MPa pelo cilindro superior, com 0s briquetes sendo
pressionados por 5 minutos e resfriados por 10 minutos apds a compressao.

A manutencdo de baixos teores de compostos inorganicos € uma caracteristica
crucial e altamente desejavel em materiais para combustdo, uma vez que elevadas quantidades de
cinzas podem reduzir o poder calorifico do material, diminuindo a eficiéncia energética (VALDES
etal., 2017). Isto ressalta a necessidade de adicionar um aglutinante a esses residuos, para promover
a ligacdo e, consequentemente, aumentar a durabilidade tanto dos péletes quanto de briquetes.

Em outro estudo conduzido por Obi (2015), foram investigadas misturas com
serragem, utilizando o lodo de moinho de 6leo de palma como aglutinante. Diferentes composi¢des
foram testadas, variando a fracdo massica do lodo de moinho de 6leo de palma no material em 10%
até atingir 100%. A adicdo do lodo do moinho de 6leo de palma apresentou um efeito significativo
(p < 0,05), conforme revelado por anélise estatistica com teste Tukey a um nivel de confianca de
95%, tanto nas propriedades fisicas quanto na combustdo dos briquetes em compara¢do com 0s
feitos apenas com serragem. Os principais resultados mostraram que a densidade dos briquetes,
tanto comprimida quanto relaxada, bem como a durabilidade e a resisténcia a 4gua, aumentaram a
medida que a quantidade de lodo no aglutinante aumentava de 10% para 100%. A analise de
combustdo indicou que o poder calorifico superior (PCS) dos briquetes aumentou com o incremento
do teor de lodo. No entanto, o carbono fixo diminuiu, enquanto o contetdo de matéria volatil e de
cinzas aumentou. Foi observado que a adicdo de lodo até 100% melhorou significativamente a
estabilidade e as propriedades de combustdo dos briquetes. Concluiu-se que a quantidade ideal de
lodo de moinho de 6leo de palma como aglutinante é de 100%, uma vez que essa COmposi¢do
maximizou a densidade e o poder calorifico dos briguetes.

Tendo em vista essas consideragdes, torna-se de grande interesse aprofundar os
estudos na densificagcdo dos residuos de serragem de EG e PE, utilizando como aglutinante o OVF
bem como o OFA. Essa abordagem representa uma oportunidade valiosa de aproveitar os residuos e
transforma-los em uma fonte de energia sustentavel, ao mesmo tempo em que se evitam impactos
ambientais e riscos a saude humana associados ao descarte inadequado desses materiais.

Constata-se na literatura que ha escassez de estudos comparativos envolvendo
diferentes tipos de biomassas no processo de densificagdo. Apesar da possibilidade de aprimorar as
caracteristicas dos materiais por meio da combinacdo de biomassas residuais, é notavel que a
maioria dessas pesquisas se concentra predominantemente na utilizacdo da madeira em diversas
formas para a fabricacdo de briquetes e péletes. A diversidade das matérias-primas empregadas na

fabricacdo de briquetes, juntamente com as distintas abordagens utilizadas nos processos de
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densificacdo de biomassa, torna desafiante a generalizagdo com base nos resultados disponiveis na
literatura. Portanto, cada situacao especifica exige um estudo individualizado (GIL et al., 2010).

Isso cria uma base sélida para a compreensdo dos processos de briquetagem e
destaca a importancia da escolha adequada dos materiais e aglutinantes para otimizar a qualidade e
eficiéncia desses combustiveis densificados.

3.2 TIPOS DE BRIQUETES

Os briquetes sdo aglomerados densificados de biomassa energética, geralmente
fabricados a partir de biomassa residual de processos industriais ou agricolas. A producdo envolve a
aplicacéo de pressdo e, em alguns casos, temperaturas elevadas, visando concentrar a energia da
biomassa e aumentar sua eficiéncia energética (LIPPEL, 2021). Durante o processo, pode ser
adicionado um agente aglutinante, sélido ou liquido, para melhorar a coesdo entre as particulas
sélidas, atuando como uma espécie de cola (FILIPPETTO, 2008).

Existem diversos tipos de briquetes disponiveis no mercado, adaptados as
necessidades especificas de clientes e induastrias. Alguns exemplos notaveis incluem:

e Briquetes de Ferro-Coque: Usados principalmente em aplica¢Ges industriais, s&0 compostos por

uma mistura de minério de ferro com coque, que pode ser de carvdo mineral ou vegetal, e
frequentemente contém ligantes como CaO e melago para a producdo de aco (FLORES et al.,
2014).

e Briquetes para a Indudstria Siderurgica: Produzidos a partir de residuos ferrosos e particulados de

materiais carbonosos, sdo destinados a varias aplica¢cdes na industria siderurgica (BUZIN, 2009).

e Briquetes de Carvdo: Com diversas composi¢cOes, atendem a diferentes necessidades, como

alimentacdo em caldeiras e fornalhas industriais, além de uso doméstico em fornalhas e
churrasqueiras. Também existem briquetes de alta qualidade para narguilés, projetados para
minimizar impactos dos fumos gerados (DE MORAES et al., 2019; NARZARY; BRAHMA,;
DAS, 2023; WU et al., 2018).

e Briquetes de Biomassa da Agroindustria: Compactados sem aquecimento, podem ser de uma

Unica biomassa ou uma mistura, com aplicagdes em fornalha, caldeira, churrasqueira, fogéo a

lenha ou aquecimento de lareiras. Este tipo de briquete foi adotado para este trabalho.

Além disso, existem briquetes produzidos exclusivamente a partir de residuos
lignocelul6sicos (madeira ou carvao), bem como briquetes compostos feitos a partir de mais de um

tipo de residuo, incluindo 6leos e gorduras animais ou vegetais. Além disso, ha& briquetes que
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utilizam matéria-prima natural ou sintética como aglutinantes. No contexto deste estudo, o 6leo de
frango, de origem natural, € utilizado como aglutinante. O processo de elaboracdo dos briguetes
ocorre em equipamentos conhecidos como briquetadeiras, que podem utilizar prensas de pistao
mecanico, prensas de parafuso sem-fim, prensas de rolo ou por extrusdo (FILIPPETTO, 2008). No
mercado brasileiro, as briquetadeiras a pistdo mecanico, tanto nacionais quanto importadas, sao as
mais comuns, com raros equipamentos mecanicos com parafuso sem fim, uma alternativa mais

barata para microprodutores.

3.3 PRODUCAO DE FRANGO

O Brasil é o segundo maior produtor de carne de frango do mundo, com uma
participacdo significativa de 14,57% em 2024 (Figura 3.1), ficando atrds apenas dos Estados
Unidos, que possuem 20,53%. Consequentemente, o pais € também um dos principais geradores de
residuos de frango (UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE (USDA), 2024).

Figura 3.1 - Producéo de carne bovina e vitela e de frango por pais.
1 | 1 1 1 1 1 1 1 | 1 | 1

1 - > bt
35- | m  Estados Unidos > > > = > [ a5
4 @ Brasil
] |——China [
301 | ¥ Unido Europeia - 30
] Mexico :
o5 ] Reino Unido .
7] » Outros 5
= ]  m m— m—®——a |
S 20 A > > » | S— - 20
x 1» > > > [
@ ] i
S A [
15 -} N & ® |15
I8 -— = | l’ B i
J - v v v v r
0] o —® ® 14 dy ¥ —v v o
i A A A A X
=435 v v v -
5 - L 5
0 T T T T T T T T T T T T T T 0
S, S, %o o o, o o “r 7 7 7 % “r
Ving 2 Ying 2 Ving . Yhe o, e 3 g o, g . 9% . 9 2 9 2 "% o 9 . % . "o .
2 2, 2 s ”y U " 2 2 2 éff N (73 n
0 2 205 9093 9094 2 3 0 7 < Vo, 02, 02, <02,

Epoca
Fonte: USDA (2024).



33

A producéo de carne bovina e vitela a esquerda e de frango a direita e ambas por
milhdo de toneladas (10° t) ranqueando 0s oito paises mais expressivos para cada tipo de carne
produzida. Destaca-se que as previsdes para outubro 2024 indicam uma variacao nula da producéo
de frango no Brasil, EUA com um aumento de 0,18%, enquanto a nivel global hd um aumento de
0,04% apenas se comparado com janeiro de 2024. Estas perspectivas sdo positivas, mas por outro
lado, indicam a continuidade da geracao de residuos proveniente do abate de frangos.

Ao comparar a producdo de carne bovina e vitela com a de frango, observa-se um
aumento na producdo de frango, enquanto a producdo de carne bovina diminuiu. Esse cenario
ocorreu devido ao aumento mais acentuado no prego da carne bovina em comparagdo com a carne
de frango, tornando esta Ultima mais acessivel em termos de preco por peso. Além disso, a
pandemia que teve inicio em 2020 incentivou a populacdo a consumir mais a carne de frango em
detrimento de outras proteinas, como a carne bovina devido aos custos (CEPEA/ESALQ/USP,
2021).

Além do elevado volume de exportacdo de carne frango, o Brasil também € um
grande consumidor desse produto. De acordo com o relatério anual da Associacdo Brasileira de
Proteina Animal - (ABPA, 2023), o Brasil apresenta indices elevados em consumo médio de frango
por habitante. Entre 2007 e 2016, esse indice subiu de 37,02 para 41,10 kg/habitante, como indicado

na Figura 3.2.
Figura 3.2 - Consumo per capita de carne de frango no Brasil (kg/hab).
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Fonte: Adaptado de (ABPA, 2023).

No ano de 2011 registrou-se 0 maior indice, com 47,38 kg/habitante, e ha uma
tendéncia de crescimento continuo, com dados mais recentes indicando que esse crescimento esta
prestes a ser retomado em 2023, sendo que em 2020 quase bate o recorde dos ultimos dez anos, no
entanto espera-se resultados atualizados para comprovar esta tendéncia de consumo em que retoma

este crescimento (ABPA, 2023). No Brasil, assim como a producao agricola, a producéo de frango



34

para abate ndo € uniforme entre as unidades federativas (UF). Essas varia¢fes sdo decorrentes das
condicdes geograficas, que incluem tanto um clima favoravel para a criacdo de frangos quanto a
disponibilidade de insumos necessarios para sua producao.

A Figura 3.3 mostra que o estado do Parand representa a maior fatia em
percentagem de abate de frango no Brasil, em torno de 36,2%. Isso se reflete na geracdo de residuos
do frango, como o 6leo visceral no abate.

Figura 3.3 - Abate de Frango por Unidade Federativa em 2020.
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Logo apds o Parand, vém os estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, que
somados representa uma participacdo nacional de 64,42% na producdo de frangos de abate. Assim,
é evidente que a regido sul do pais é a principal produtora de frango para abate, e esses trés estados
superam em producéo a soma de todos os outros estados brasileiros.

No processo produtivo de abate do frango, ha sete etapas principais de
processamento avicola, detalhadas no Quadro 3.2 a seguir. Em cada uma delas sdo produzidos
diversos dejetos e subprodutos (sp). Com toda esta producdo, surge a necessidade de se utilizar
esses residuos de forma a reduzir ou até mesmo eliminar qualquer passivo ambiental decorrente
deste ramo produtivo. Algum desses residuos possuem potencial energético e podem ser utilizados
como agentes aglutinantes em briquetes, como é o caso da gordura. No entanto, pretende-se utilizar
a gordura extraida da etapa de evisceracdo, pelo fato de estar isenta de carga bioldgica, evitando
assim etapas adicionais de descontaminagé&o.
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Quadro 3.2 - Tipos de dejetos e subprodutos produzidos nas diferentes etapas do processamento avicola.

Etapa do processamento Tipo de dejeto ou subproduto (sp)
Recepcao Fezes, penas, agua de limpeza
Sacrificio Sangue, agua de limpeza
Escalda / Depenamento Penas, sangue/gordura*, agua de limpeza
Evisceracdo Visceras, sangue, gordura*, pequenos pedacos de carne, agua de limpeza
Resfriamento Sangue, gordura*, pequenos pedagos de carne, agua
Classificacdo e empacotamento Agua de limpeza
Limpeza da planta Agua de limpeza

Nota: * gordura do frango como subproduto
Fonte: (NASCIMENTO, 2000).

A gordura do frango, retirada da cavidade abdominal, é considerada um residuo
sem interesse interno nas industrias de processamento de frango. A diferenca entre dleo e gordura
esta na forma em que se encontram a temperatura ambiente. Apds a extracao, a gordura se apresenta
em uma forma mais fluida e € denominada de 6leo visceral de frango (OVF).

Parte dos residuos provenientes do abate de frango sdo destinados para outros
setores, como a de complementacdo de racdo animal, a fabricacdo de sabdo e para a producdo de
biodiesel (DA SILVA et al., 2012). Na literatura, encontram-se outros exemplos de producdo de
biodiesel a partir da gordura do frango, seja pura ou com aditivos, apds passar por diversos
processos de tratamento para a transesterificacdo e esterificacdo de forma otimizada (SHOBHANA-
GNANASERKHAR et al., 2020).

Né&o foram encontrados relatos na literatura sobre o uso da gordura abdominal do
frango (OVF) na fabricacdo de briquetes, na densificacdo de biocombustivel sélido ou como
aglutinante. Portanto, pretende-se investigar o uso desse residuo para esses fins, bem como quanto
ao uso do 6leo de frango assado (OFA), que normalmente é destinado a fabricacdo caseira de sabao

em barra.

3.4 PRODUCAO DE SERRAGEM

Em todo o pais, as serrarias enfrentam o desafio da destinagdo inadequada das
serragens. Em muitos casos, esse residuo é simplesmente descartado de forma inapropriada, sem
explorar seu elevado potencial energetico.

Algumas serrarias optam por encaminhar seus residuos para outras industrias,
como a de producdo de cerdmica, como € o caso das serrarias pesquisadas em Foz do Iguacu, no
Parang, onde aproximadamente oito serrarias adotam essa pratica. Outras serrarias e marcenarias

comercializam a serragem para usos variados, como para a cama de hamsters ou outros roedores,
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substrato para cama de frango, baias de cavalos e outros animais, além de ser utilizada em
compostagem e horticultura, agregando um valor mais expressivo. Em Foz do Iguacu, por exemplo,
a serragem é vendida para olarias por uma media de R$ 20,00 por metro cubico (m3).

Entretanto, utilizar serragem diretamente como combustivel em fornalhas néo é
uma opcao vantajosa, uma vez que a umidade desse residuo pode ultrapassar 30%, e, em alguns
casos, a serragem fica exposta a chuva, prejudicando ainda mais sua utilizacdo subsequente. Além
disso, a serragem possui uma baixa densidade, geralmente ndo excedendo 0,25 g.cm3, o que requer
um volume muito consideravel para o transporte, tornando-o caro em termos de logistica devido a
méo de obra, manuseio e transporte (CARVALHO et al., 2021).

Até o final de 2019 a silvicultura no Brasil se destacou na producdo de eucalipto e
pinus, com a quantidade dessas duas espécies somando mais do que todas as outras madeiras
processadas, seja na forma de lenha, tora ou carvdo (IBGE, 2021). A Figura 3.4 apresenta a
producdo de lenha no Brasil, com o estado do Parana liderando como o maior produtor de lenha de

eucalipto.

Figura 3.4 - Lenha produzida no Brasil até 2022.
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Quanto a producdo de lenha de pinus, o Parana fica atras apenas do estado de
Santa Catarina com 36,5% e 53,4% respectivamente. A regido sul do Brasil, composta pelos estados
do Parand, Rio Grande do Sul e Santa Catarina, lidera a lista com trés maiores produtores de lenha,
tanto de eucalipto com 60,1% quanto de pinus com 97,4%, em comparacdo as demais regides do
pais. Um dado relevante é que a producdo combinada desses trés estados sulistas é quase o dobro da
producdo total de lenha dos demais estados brasileiros com uma fatia total de 65,1%. No entanto,
guando € analisado a area total plantada de silvicultura, observa-se que o estado do Parana fica em
4° lugar com 11,6% e a primeira posi¢cdo Minas Gerais ocupa com 22,1%, conforme apresentado na
Figura 3.5. No que diz respeito ao plantio de pinus, o Parana esta no topo da lista com 621.772 ha
(35,1%), enquanto no plantio de eucalipto, ocupa a sexta posicdo com 451.014 ha (6,2%). Esta
discrepancia ocorre porque Minas Gerais (27,8%) é o principal produtor de carvdo vegetal,
principalmente utilizando a madeira de eucalipto. Fica evidente que as plantacGes de eucalipto e

pinus tém sua concentracao nas regides Sul e Sudeste do Brasil.

Figura 3.5 - Area plantada silvicultura (ha) — 2022.
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Esses dados sdo indicativos da estreita relagdo entre a quantidade de serragem
produzida e a extensao das plantacdes de eucalipto e o pinus. Eles destacam que o estado do Parana
é um grande produtor de serragem devido a presenca dessas culturas. Essa concentracdo ressalta a

necessidade imperativa de se aproveitar eficientemente essa biomassa abundante.

3.5 CARACTERIZACAO DAS BIOMASSAS

O principal objetivo deste trabalho foi selecionar as melhores matérias-primas
entre os residuos de serragem e 0Oleo de frango para produzir briquetes destinados ao uso como
biocombustivel solido. Para alcancar este objetivo, foi fundamental realizar a caracterizacdo da
biomassa, com foco na anélise imediata (teor de umidade, teor de cinzas, teor de volateis e teor de
carbono fixo), na granulometria das particulas sélidas, na massa especifica e no poder calorifico
para utilizacdo na fabricacdo de briquetes (DAL-BO et al., 2019).

3.5.1 Anélise Imediata da Biomassa

A analise imediata seguiu os padr@es internacionais do Método de Lees (1980) e
ASTM (madeira) ASTM E870 - 82(2019), adaptando-se para 3,000 g de biomassa. A padronizagéo
desses métodos foi crucial para possibilitar a comparacdo dos resultados com outros estudos que
seguem as mesmas metodologias.

No que diz respeito ao poder calorifico superior (PCS), é comum na literatura o
uso das unidades de medida MJ.kg! ou kcal.kg?. Portanto, os resultados sdo apresentados em
ambas as unidades para facilitar a comparagdo com os resultados de outros pesquisadores. Dispde-
se na Tabela 3.1 abaixo a anélise imediata e 0 PCS, além de algumas matérias-primas ou biomassas

para fins de comparacao, acompanhada dos resultados da analise imediata de alguns autores.

Tabela 3.1 - PCS e anélise imediata em base seca de algumas referéncias.

Andlise imediata  PCS medido

Matéria-prima Ter Ty Ty MJ kg Referéncia
Eucalyptus-Grandis 16,93 82,55 0,52 19,350 (PARIKH; CHANNIWALA; GHOSAL, 2005)
Madeira de Pinus 15,70 73,60 11,30 16,644 (PARIKH; CHANNIWALA; GHOSAL, 2005)

B“q“et:fgggggscas d 1710 77.80 510 19,055 (PARIKH; CHANNIWALA; GHOSAL, 2005)
Eucalyptus-Grandis 18,17 81,79 0,04 20,110 (CRISOSTOMO et al., 2021)
Pinus sp. 15,51 84,19 0,30 20,460 (CRISOSTOMO et al., 2021)

Nota: T, = Teor de cinzas; T,,~> Teor de volateis e T = Teor de carbono fixo.
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E importante observar que o teor de cinzas aceitavel deve ser menor do que
1,50%, uma vez que valores acima desse limiar podem causar problemas, como incrustagdes no
equipamento, prejudicando a troca térmica, desgaste no equipamento por abrasao e corrosao. Essas
questdes afetam a eficiéncia do combustivel (CRISOSTOMO et al., 2021). Para evitar esses
problemas, é fundamental utilizar biomassas, ou combinacdes delas, que proporcionem o menor
teor de cinzas possivel, além de um PCS elevado.

O teor de carbono fixo é crucial para avaliar a qualidade da biomassa como fonte
de energia, pois indica a quantidade de carbono disponivel para a combustdo apds a remocao da
umidade e volateis. Um alto teor de carbono fixo geralmente sugere uma maior eficiéncia
energética, pois contribui para uma combustdo mais prolongada e estavel. Segundo Granado et al.
(2021), a analise de briquetes de residuos de mandioca mostrou um teor de carbono fixo de 13,10%,
0 que indica uma boa qualidade para fins energéticos, especialmente em processos que requerem
uma liberagdo lenta e continua de energia.

O teor de volateis em briquetes de biomassa refere-se a porcentagem de
componentes que se evaporam rapidamente quando aquecidos, sendo essencial para determinar a
rapidez com que a biomassa inicia a combustdo. Um alto teor de volateis é benéfico para aplicacoes
que demandam uma geracdo de calor rapida, como em sistemas de aquecimento que precisam de
rapida resposta térmica. No entanto, para sistemas que requerem uma liberacdo de calor mais
constante e prolongada, um teor mais baixo pode ser mais adequado, a fim de sustentar a combustéo
por mais tempo. Por exemplo, briquetes de residuos de mandioca apresentaram 72,50% de volateis,
sugerindo uma combustédo inicial rapida, o que pode necessitar de ajustes para outras aplicacdes
(GRANADO et al., 2021).

A umidade é um fator critico que afeta diretamente o poder calorifico da
biomassa. Altos niveis de umidade requerem mais energia no processo de combustéo para evaporar
a agua, o que reduz a eficiéncia geral do combustivel. Portanto, a biomassa deve ser adequadamente
secada para otimizar seu poder calorifico. Segundo estudos, como os de Rabacal, Fernandes e Costa
(2013), a preparacdo adequada da biomassa, incluindo a secagem até niveis de umidade inferiores a

10%, é essencial para manter a eficiéncia energética.
3.5.2 Poder Calorifico
Um dos principais objetivos dos combustiveis é gerar calor, e para medir a

quantidade de energia liberada na forma de calor durante a combustdo em condigdes

estequiométricas por unidade de massa de combustivel consumido na combustdo, usamos uma
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propriedade conhecida como poder calorifico (PC). O poder calorifico superior (PCS) é a
quantidade de calor liberada por unidade de massa quando a &gua gerada na combustdo esta no
estado condensado. Em contrapartida, o poder calorifico inferior (PCI) é a quantidade de calor
liberada por unidade de massa, mas ndo considera a energia do calor latente da vaporizacéo da dgua
gerada no processo.

O poder calorifico superior (PCS) é determinado de forma precisa por meio de
bomba calorimétrica, na qual ocorre a combustdo completa do combustivel com géas oxigénio (O>)
em abundancia. Também é possivel estimar o poder calorifico superior usando equagBes empiricas,
baseadas na analise elementar da amostra, incluindo os teores de carbono, hidrogénio, oxigénio,
nitrogénio e enxofre. No entanto, € importante ressaltar que estas estimativas podem variar em
relacdo ao PCS medido na bomba calorimétrica, que € muito mais preciso.

N&o existem equipamentos para se determinar diretamente o poder calorifico
inferior (PCI), sendo necessario métodos indiretos para a sua determinacdo. A diferenca entre PCS e
0 PCI ¢é na ordem de 8% a 9% de variacdo em média, devido a entalpia de vaporizacdo da agua
formada durante a combustdo, que € considerada no PCS, mas ndo no PCI. A relacdo é vista na

Equacdo 3.1.

PCI = PCS — 2240(9.H + ) (3.1)

Em que:

e PCI = Poder calorifico inferior, MJ. kg~ em base seca de combustivel.

e PCS = Poder calorifico superior, MJ. kg 1.

e H=Teor de hidrogénio do combustivel, kg. kg~! em base seca de combustivel.
e u =teor de umidade do combustivel. kg de &gua por kg de combustivel seco.

E importante destacar que o PCS é sempre maior ou igual ao PCI, sendo igual
qguando ndo ha umidade no combustivel nem formacéo de vapor de dgua durante a combustéo. Caso
ndo haja hidrogénio na molécula do combustivel e a umidade seja nula, o PC, PCS e PCI serdo
iguais.

A respeito das férmulas empiricas para se estimar tanto o PCS quanto o PCI, ha a
féormula de Dulong para ambos e a férmula de Gouthal, que fornece o PCS. No entanto, essas
estimativas podem ndo corresponder & realidade devido a perdas nos gases de exaustdo, radiagcdo
térmica e outras limitagcbes. Mesmo assim, essas formulas sdo usadas quando ndo ha outras opgdes

disponiveis.
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Uma equagdo empirica destacada na literatura para estimar o Poder Calorifico
Superior (PCS) é a de Parikh, Channiwala e Ghosal (2005). Estes autores testaram cerca de cem
biomassas distintas e correlacionam o teor de carbono fixo, o teor de volateis e o teor de cinzas,
como expresso na Equacdo 3.2. Os fatores teores de cinza, carbono fixo e volateis variam numa

escala de 0 a 1 que corresponde de 0 a 100%.

PCS = 35,36 .Tcp + 15,59.T, — 0,78.T¢, (3.2)

Nesta equacéo, segundo os autores Parikh, Channiwala e Ghosal (2005), chegou-
se a um erro absoluto de 3,74% e um erro sistematico de apenas 0,12%, tornando esses valores de
erro aceitaveis para a estimativa do PCS com base nos dados da analise imediata. Essa equacéo
pode ser usada para comparacdo com o PCS medido em bomba calorimétrica. No entanto, vale
ressaltar que esta equacéo nao foi testada para 0leos, portanto, ndo é apropriada para estimar o PCS
do OVF e OFA.

3.5.3 Analise Termogravimétrica TGA

A anélise termogravimétrica (TGA) consiste em uma técnica destrutiva que
envolve o0 uso de uma pequena quantidade de amostra, geralmente inferior a um grama, em um
equipamento especializado que pode operar tanto em atmosfera inerte quanto em atmosfera
oxidante (oxigénio) ou a combinacdo entre elas, dependendo das necessidades especificas da
analise. O equipamento aquece a amostra a uma taxa constante predefinida pelo operador em
funcdo do tempo. A medida que a amostra é aquecida, ela perde massa, e essa perda de massa é
constantemente monitorada por uma balanca analitica de alta precisdo. Ao final do processo, 0
equipamento fornece informacdes sobre a perda de massa em funcdo da temperatura do sistema. A
faixa de temperatura, dependendo do modelo do equipamento, pode chegar a cerca de 2000 °C. O
porta amostra € feito de material inerte para evitar degradacdo durante a analise, e os cadinhos
podem ser de diversos materiais, como aluminio, alumina, policarbonato de aluminio (PCA),
platina, ouro, vidro, cobre ou materiais de alta resisténcia, dependendo das caracteristicas da
amostra e das condigdes especificas de operacdo, tais como temperatura maxima e velocidade de
aquecimento.

No mesmo equipamento utilizado para a analise termogravimétrica, € possivel
obter a Termogravimetria derivada (DTG), que é a primeira derivada dos resultados do TGA. A

DTG representa os degraus no grafico de TGA na forma de picos, tornando mais facil a
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interpretacdo dos resultados (JANKOVIC et al., 2020). Em alguns casos, é necessario aplicar a
segunda derivada para obter uma precisdo adicional dos resultados, e isso pode ser calculado com

base nos resultados de TGA.

3.5.4 Resisténcia Mecanica

Os ensaios de resisténcia mecanica devem ser realizados em maquina universal de
ensaios e devem seguir normas técnicas, a saber a NBR 7222 (ABNT, 1994). Neste tipo de
equipamento, sdo realizados ensaios destrutivos para determinar a resisténcia a compressdo axial
dos briquetes em funcéo da forca de resisténcia aplicada ao corpo de prova, que leva a sua ruptura.
O ensaio continua até o0 momento da liberacdo da carga de tenséo.

E importante mencionar que esta norma é voltada para ensaios em argamassa e
concreto, como a determinacdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral de corpos de prova
cilindricos (SOARES et al., 2015). No caso dos briquetes, como ndo existem normas especificas
para esse material, € necessario realizar adaptacGes e comparar os resultados com outros trabalhos

publicados devido & falta de normas especificas para briquetes.

3.6 ENGENHARIA DE PROCESSOS

Ao considerar as maltiplas alternativas tecnoldgicas disponiveis para a producéo
de briquetes, surge a necessidade premente de avaliar os critérios fundamentais que orientardo a
escolha 6tima entre essas possibilidades. Esse discernimento se revela crucial, pois impacta
diretamente na eficiéncia energética, resultando em economia significativa de tempo, recursos
financeiros e materiais, mantendo-se aderente aos critérios de sustentabilidade.

Nesse contexto, a Engenharia de Processos assume um papel de destaque,
fornecendo uma estrutura sélida e rigorosa para a concepcao e implementacdo de procedimentos
otimizados. Conforme definido por Takamatsu (1983), a Engenharia de Processos é uma area
académica e tecnologica dedicada as metodologias de tomada de decisdo em Engenharia Quimica.
Essas metodologias orientam as fases de planejamento, projeto, operacdo e controle, abrangendo
uma vasta gama de operacdes unitarias e processos quimicos, incluindo a producdo nas industrias
quimicas.

Para alcancar um produto com as especificaces desejadas, duas etapas principais

sdo utilizadas. Primeiramente, identificam-se as caracteristicas especificas desejadas do produto.
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Com base nesses dados, procede-se a otimizacdo estrutural utilizando métodos heuristicos e
evolutivos para determinar o caminho 6timo para o produto desejado (DAL-BO et al., 2019).

Em resumo, a Engenharia de Processos, nesse sentido, garante que 0s produtos
atinjam suas metas energéticas de maneira ecologicamente responsavel, ao mesmo tempo que

economizam recursos e esforcos.

3.6.1 Arvore de Estado Padrdo

Uma ferramenta valiosa para abordar problemas complexos com varias opgdes é a
representacdo grafica por meio de uma arvore de estados. Esta € composta pelas rotas tecnolégicas,
formando uma estrutura que sintetiza os processos e visa gerar multiplas possibilidades de
subestruturas viaveis, o0 que pode resultar em uma quantidade exponencial de alternativas. Pequenas
variacBes podem levar a novas estruturas vidveis, aumentando a eficiéncia do processo ao adaptar-
se a mudancas e maximizar os resultados. Posteriormente, realiza-se uma analise classificada em
nivel paramétrico com o objetivo de chegar a um fluxograma heuristico, também conhecido como
fluxograma 6timo. A partir do fluxograma heuristico, determinam-se os vizinhos estruturais, que
sdo fluxogramas alternativos ao fluxograma heuristico, variando apenas um Unico elemento
estrutural, ou seja, uma rota tecnoldgica (PERLINGEIRO, 2005). Na Figura 3.6 é apresentado o
modelo da arvore de estados padrdo, conforme definido por Perlingeiro (2005), a partir do qual

foram estabelecidos os componentes necessarios.

Figura 3.6 - Arvore de estados padréo.
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O uso da &rvore de estados traz vantagens na busca por solugdes para problemas
tecnoldgicos, pois torna mais claro o processo de percorrer cada fluxograma por meio das rotas
tecnoldgicas. Em cada ramo da arvore, existe uma solucdo potencial para o problema em questdo. A
resolucdo desse problema envolve uma série de etapas a serem seguidas.

O primeiro passo na construcdo da arvore de estado € definir a raiz do problema.
Em seguida, sdo selecionadas as matérias-primas a serem utilizadas e o produto desejado. Neste
estagio, o processo esta em um estado inicial em aberto.

No nivel tecnoldgico, sdo feitas escolhas relacionadas aos equipamentos,
ferramentas, selecdo de matérias-primas, opera¢@es unitarias utilizadas e tratamentos gerais, tudo
isso direcionado para encontrar uma solucgéo parcial. No nivel estrutural, a énfase é dada a criacéo

de solucdes parciais, gerando os fluxogramas relacionados as rotas do processo.

3.6.2 Analise das Rotas

A andlise das rotas tecnoldgicas disponiveis é realizada por meio de metodologias
que compreendem a coleta e anélise de dados disponiveis, combinando conhecimento empirico,
tecnoldgico e cientifico de cada subsistema e fluxograma identificado. Diante das inumeras
solucdes plausiveis, abordagens intuitivas como métodos heuristicos e evolutivos sdo empregadas.
O objetivo é encontrar o fluxograma 6timo dentro da arvore de estados apresentada, sem o risco de
repetir fluxogramas ou omitir alguma alternativa (PERLINGEIRO, 2005). Para definir o
fluxograma 6timo, podem ser aplicadas técnicas exaustivas, como regras heuristicas.

E importante atualizar e adaptar os processos a medida que novas tecnologias
surgem, considerando desde o desenho até as quantidades de componentes envolvidos, custos,
padrdes contemporaneos e operacdes dos equipamentos mais recentes (DAL-BO, 2021). Também é
fundamental evitar a selecdo de equipamentos ou tecnologias obsoletos, a menos que a intenséo seja

comparar sua eficiéncia e economia.

3.6.3 Método Heuristico e Evolutivo

O método heuristico, também conhecido como regra heuristica, envolve
intervencdes em cada subsistema apresentado na arvore de estados para a tomada de decisdo. Esse
método busca melhorar a eficacia da tomada de decisbes, garantindo que o0s objetivos esperados
sejam alcancados e proporcionando eficiéncia ao processo, seja em termos de energia, tempo,
custos, méo de obra, quantidade de materiais empregados, impacto ambiental ou sustentabilidade.
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O processo evolutivo, por outro lado, envolve a selecdo das opgdes ou geragoes
mais promissoras, descartando as menos vantajosas. A partir das solu¢es promissoras, seleciona-se
outras com caracteristicas semelhantes.

E crucial utilizar o método evolutivo em conjunto com o método heuristico, pois,
quando aplicados de forma isolada, € menos provavel gerar sempre o fluxograma 6timo. A partir do
fluxograma o6timo, também conhecido como fluxograma heuristico, sdo determinados os vizinhos
estruturais, que sdo fluxogramas alternativos, ajustando-se a pequenas variagdes nas condi¢des ou

necessidades do processo.

3.7 APANHADO GERAL

Evidenciou-se a crescente necessidade de explorar fontes de energia sustentaveis,
em especial 0 uso de residuos agricolas como biomassa para a producdo de briquetes. Esta
abordagem, além de oferecer uma alternativa econdmica, contribuiu para a resolucdo de problemas
ambientais relacionados a destinacdo inadequada de residuos e a escassez de combustiveis
tradicionais. A pesquisa realizada neste capitulo destacou o potencial dos briquetes como uma
solucdo energética inovadora, abordando aspectos como massa especifica, eficiéncia energética e
possiveis aplicacbes. No Capitulo 4, Metodologia, detalham-se os experimentos e técnicas
utilizados para avaliar a eficacia dos briquetes produzidos a partir de diversas combinacGes de

biomassa, visando alcancar os melhores resultados em termos de caracteristicas mecanicas térmicas.
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CAPITULO 4 METODOLOGIA

Neste capitulo, apresenta-se a metodologia utilizada neste estudo, que compreende
pesquisa bibliogréafica, trabalho de campo e realizacdo de experimentos. As etapas que compdem o
procedimento sao:

(a) obtencao da matéria-prima,

(b) elaboracdo da arvore de estados e planejamento experimental,

(c) classificacao e tratamento da matéria-prima,

(d) caracterizacdo da matéria-prima,

(e) homogeneizagdo da mistura,

(F) confecgéo dos briquetes e

(9) realizacdo de ensaios diversos.

Ainda neste capitulo se apresenta o planejamento experimental, a elaboracdo da
arvore de estados, a analise experimental e determinacdo do fluxograma base bem como dos
vizinhos estruturais. Com os dados obtidos, segue para a etapa de analise estatistica, para a
verificacdo das varidveis resposta, incluindo poder calorifico superior (PCS), analise

termogravimeétrica, resisténcia mecanica e vida util.

4.1 MATERIA-PRIMA

As matérias-primas utilizadas neste trabalho foram:
e Serragens e pd de serra: Eucalyptus grandis (EG) e Pinus elliottii (PE), Figura 4.3.
o Origem: Obtidas de madeireiras na cidade de Foz do Iguacu, PR.
o Custo: R$ 20,00 por metro cubico (1 m3).
e Oleo Visceral de Frango (OVF), Figura 4.4.
o Origem: Proveniente da Unidade Industrial de Aves - Lar Cooperativa, Matelandia,
PR.
o Custo: R$ 6,50 por quilograma (1 kg).
e Oleo de Frango Assado (OFA), Figura 4.4.
o Origem: Adquirido de lanchonetes em Foz do Iguagu, PR.

o Custo: varia de gratuito a no maximo R$ 0,80 por litro (1 L)
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Embora todos os fornecedores tenham doado as biomassas para este estudo, é
importante observar que, em condi¢Ges normais, 0s valores mencionados seriam aplicados. Foram
realizadas parcerias com fornecedores de insumos e matérias-primas na regido do Oeste do Parana,
principalmente em Foz do Iguagu e Matelandia. Tentativas de coletar amostras no Paraguai, na
Cidade do Leste (Ciudad Del Este), foram dificultadas devido aos obstaculos burocraticos. Este
estudo visa abordar a questdo de destinagdo de residuos, que, embora tenham alguma, ndo é

suficiente para absorver todo o volume gerado.

4.2 LOCAL DE ESTUDO

Todos os residuos foram encaminhados para os laboratérios da UNILA, situados
no Parque Tecnoldgico Itaipu (PTI) no setor sul, bloco 7 e bloco 15. Para conduzir os experimentos
e estudos, firmou-se parcerias com industrias e empresas fornecedores de residuos, abrangendo
setores como o abate de frangos (LAR), serrarias e estabelecimentos do ramo alimenticio
envolvidos no processo de assar frangos. Além disso, contou-se com a colaboracdo da propria
Universidade Federal de Integracdo Latino-Americana (UNILA) para o desenvolvimento dos

corpos de prova e a realizacdo dos experimentos em Foz do Iguacu, PR.

4.3 RESUMO DO PROCESSO

E apresentado na Figura 4.1 de forma resumida, todo o processo, desde a obtencio
da matéria-prima até o tratamento, classificacdo, caracterizagdo, mistura, briquetagem e ensaios,
tanto nos briquetes quanto na matéria-prima tratada. Observa-se que 0 processo se inicia com duas
categorias de matérias-primas. Posteriormente elas sdo submetidas a tratamentos especificos,
seguidos por diversas etapas de caracteriza¢do, incluindo analise imediata, PCS, TGA, massa
especifica, entre outras. Com a biomassa devidamente tratada, € feito a mistura a partir da definicéo
do planejamento experimental dividindo em dois grupos:

(@) destinado para a producgéo de briquetes, contendo quarenta gramas (40 g) =

Massa especifica do briquete; Resisténcia mecanica do briquete e Vida util
do briquete.

(b) paraa mistura ndo densificada, contendo oito gramas (8 g),

Analise imediata; Poder Calorifico Superior (PCS) e Analise

termogravimétrica (TGA).



Figura 4.1 - Processos de producdo e anélises das matérias-primas e do briquete.

Matéria-prima Classiicagdoe Caracterizagao Homqgenelza(;ao mlstura Utilizagao da mistura Proprl_edade do
tratamento Planejamento Experimental Briquete
Classificagéo Anélise imediata ~ Ma§f§a =
granulométrica de | | Mistiira das _ especiicap
= 8, 16, 30, 50 e 100 Poder Calorifico ; Briquetagem em
Serragem e p6 . biomassas nas prensa hidraulica | |[*L_Velume (V)
d doEg Bl Mt = proporgdes definidas H—» K
e serra de Massa especifica para 27 experimentos a 12 toneladas de o =
e PE Analise (40 g) ' carga a 3 min Resisténcia
granulométrica. 4, Analise mecanica
8, 16, 30, 50 e 100 Termogravimétrica —_— —
mesh TGA > vidaail ]
— [ cmo
Oleo de frango Separacao dos Determinagéo das
OVFe OFA [T 6leos por ™ progrlgdades o
Decantagao fisicas o
Energética (DE)
— Estufa 105 °C por ], Poder ]
ls| Poder Calorifico Nistiradas 24 h. Em,_cubos Calorffico
. biomassas nas de acrilico.
" proporcdes definidas -
para 27 experimentos. Mistura deu lo. Anélise
ls Andlise (89) Estufa 105 °C por | || rermogravimétrica
Termogravimétrica 24 h. Em TGA
TGA microtubo

Fonte: O autor.

E importante destacar que a fragdo massica em ambos 0S grupos permanece a
mesma, variando apenas a massa total de cada tratamento. Ambas as misturas foram armazenadas

nas mesmas condicdes.

4.4 ARVORE DE ESTADOS E SUBSISTEMAS ENVOLVIDOS

Com base nos principios da Engenharia de Processos, empregou-se a metodologia
da arvore de estados. Essa abordagem parte da raiz do problema, que ¢ a finalidade do processo, e
desdobra-se nos diversos subsistemas que compdem o processo até se chegar ao produto, que, neste
estudo, é o briquete no ramo promissor (PERLINGEIRO, 2005). Foram definidos cinco
subsistemas, disponibilizados na Figura 4.2 que s&o: (1) raiz do problema, (2) serragem, (3)
classificacdo da serragem, (4) oleo de frango e (5) fracdo massica.

Selecionou-se as varidveis relevantes para 0 processo dentre as inUmeras
existentes, suprimindo algumas pelo fato de serem constantes, como a carga aplicada, a ndo
aplicacdo de calor na mistura para briquetagem e a auséncia de secagem da matéria-prima. A partir
da definicdo dos subsistemas, atribuiu-se cinco niveis para serem aplicados a cada variavel

(sistema).
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Figura 4.2 - Subsistemas envolvidos.
Subsistema 1 [

| Raiz |  Finalidade do processo |
i
7
Subsistema 2 |
| serragem | EG e PE |
i
7

Subsistema 3 |
| Granulometria da serragem | 8, 16, 30, 50, 100 mesh |
—I 7

/7
Subsistema 4 [
| Oleo de frango | OVF e OFA |
i
7/
Subsistema 5
Fracdo massica | 0a20% de Oleos totais |

Fonte: O autor.

4.4.1 Planejamento Experimental

O planejamento experimental foi conduzido com o auxilio de softwares gratuitos,
como o Google Planilhas e o R Studio de estatistica e outros. Estas sdo aplicacdes graficas para
andlise de dados e estatisticas.

Para avaliar a eficiéncia do processo de briquetagem, planejou-se testes com as
matérias-primas selecionadas, variando as quantidades de cada uma. Em seguida, foi realizada a
analise estatistica para verificar a significancia das variaveis respostas. Isso foi feito por meio da
determinacéo das diferencas entre os corpos de prova, utilizando a tabela dos efeitos estimados em
comparacdo com a superficie de resposta.

Considerando todas as combinacdes possiveis, chegou-se a 4 fatores e 5 niveis e

aplicando o célculo da Equacéo 4.1, temos:

Nexp = n¥ = 5% =625 (4.1)

Obteve-se um valor de 625 experimentos possiveis, no entanto ndo é necessario
realizar todos estes experimentos. Utiliza-se técnicas para reduzir consideravelmente o nimero de
experimentos, mantendo resultados satisfatorios.

Na literatura, existem diversos tipos de planejamentos experimental. Dentre 0s

quais foi selecionado o planejamento composto central (CCD — central composite design) com 4
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fatores (variaveis), correspondendo aos subsistemas definidos: (2) serragem, (3) classificacdo da
serragem, (4) oleo de frango e (5) fracdo massica.

Este tipo de planejamento é uma evolucdo em relacdo ao planejamento fatorial
completo, que exige numerosos experimentos, inclusive para planejamentos fracionarios. O CCD
possui pontos centrais repetidos e axiais (TEOFILO; FERREIRA, 2006).

Os fatores, que totalizam quatro (k = 4), foram codificadas em cinco niveis (-2, -1,
0, +1 e +2) como indicado na Tabela 4.1, que detalha as variaveis e seus niveis utilizados no

planejamento experimental.

Tabela 4.1 - Varidveis e niveis utilizados no planejamento experimental.

Niveis
Fatores -2 -1 0 +1 +2
X1 Proporcdo das Serragens entre a fragio EGO000 EG025 EGO050 EGO075 EG100
massica de serragem na mistura (%) PE100 PEO75 PE050 PE025 PEOOO

Xz  Granulometria em Mesh das Serragens 008M 016M 030M 050M 100M
Xs Proporgdo dos oleos de frango na fraggo OVF000 OVF025 50 0VF  VF075 OVF100

maéssica dos 6leos na mistura (%) OFA100 OFA075 500FA  OFA025 OFA000
Xs4  Fracdo massica de 6leo mistura (%) 000s100  005s095 010s090 0155085  020s080
Fonte: O autor.

O planejamento escolhido foi o completo 2%, no qual sdo realizados experimentos
no ponto central (2k). O nimero total de experimentos a serem realizados é dado pela Equacédo 4.2 a
seguir (TEOFILO; FERREIRA, 2006).

Nexp = 2+ 2.k +1 (4.2)

Aplicando a Equacéo 4.2, sabendo que k = 4, temos:
Nexp =2K+2.k+1=2*"4+24+1=164+8+1=25.

Adicionando pontos centrais extras = PCE = 2.
Nexp.Total = Nexp T PCE =25+2

temos: NexpTotal = 27

Entdo ha vinte e sete (27) experimentos ao todo. Dessa forma, planejou-se a
sequéncia experimental, conforme descrito na Tabela 4.2 que mostra a sequéncia do planejamento
fatorial dos experimentos de 1 a 16 e a Tabela 4.3 que mostra a sequéncia experimental que
compreende 0S pontos centrais, experimentos 17, 18 e 19, bem como 0s pontos axiais, que

compreende os experimentos de 20 a 27.
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Tabela 4.2 - Sequéncia experimental planejamento fatorial.

Planejamento Fatorial
Variaveis Exp|l 2 3 4 5 6 7
Proporcéo das Serragens X1 ]1-11 11 -1 1 -1
Granulometria das serragens X, |-1 -1 1 1 -1 -1 1
Proporcdo de 6leo de frango X3 (-1 -1 -1 -1 1 1 1
Fracdo massica de 6leo Xy -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1-11 1 1 1
Fonte: O autor.
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Tabela 4.3 - Sequéncia experimental pontos centrais e axiais.

Ponto Central Pontos axiais
\ariaveis Exp| 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Proporcéo das Serragens X1 0 0 0 22 0 0 0 0 0 O
Granulometria das serragens X2 0 0 0 0 0 22 0 0 0 O
Proporcao de 6leo de frango X3 0 0 0 0 0o 0 0 22 0 O
Fracdo massica de 6leo Xa 0 0 0 0 0 0 0O 0O 0 -2 2

Fonte: O autor.

Com base nos dados obtidos do planejamento experimental e na definicdo dos
subsistemas, foi possivel detalhar cada subsistema. 1sso permitiu a estruturacdo da arvore de estados
em etapas subsequentes, contemplando cada fluxograma. Além dos 27 experimentos definidos, foi
incluido o experimento 28, que constitui em uma mistura equitativa de EG e PE. As matérias-
primas foram enumeradas como 29 — EG, 30 - PE, 31 — OVF e 32 — OFA. Essa identificacdo foi
primordial para fins de organizag&o no laboratorio e na planificag&o.

4.4.2 Raiz: Finalidade do Processo

Nessa secdo sdo apresentadas as duas extremidades do processo. Na entrada, ha as
matérias-primas, que sdo EG, PE, OVF e OFA. Na saida, é obtido o produto, o briquete, com a
composicao 6tima de serragens e 6leos de frango. A selecdo do fluxograma 6timo é realizada por
meio dos meétodos heuristicos, evolutivos. Isso ocorre ap0s a obtencdo dos resultados dos
experimentos designados. Para alcancar o produto, requer a selecdo do fluxograma promissor e 0s

vizinhos estruturais como alternativas ao processo.

4.4.3 Subsistema de Escolha da Serragem

No subsistema de escolha da serragem, ha dois tipos: Eucalyptus grandis (EG) e

Pinus elliottii (PE). Essas serragens foram escolhidas devido a sua abundancia nas serrarias da



52

cidade de Foz do lguagu - PR e em muitas cidades no Brasil. Ha varias abordagens possiveis para o
uso destas serragens:
a) A mistura varia a fracdo massica em 25%, usando como base o total de serragem
empregado, perpassando por 5 niveis, iniciando em 0% de EG e 100% de PE,
aumentando o teor de EG e diminuindo o de PE conforme a distribuigéo a seguir:

a. 0% EG e 100% de PE (apenas PE) [-2]
b. 25% EG e 75% de PE (mistura 1) [-1]
c. 50% EG e 50% de PE (mistura 2) [ 0]
d. 75% EG e 25% de PE (mistura 3) [+1]

e. 100% EG e 0% de PE (apenas EG) [+2]
b) Independente da proporcdo de EG e PE em uma determinada mistura, a granulometria

utilizada é a mesma, conforme definido no planejamento experimental.

4.4.4 Subsistema da Granulometria da Serragem

Para a producdo de briquetes, foram armazenadas serragens que ficaram retidas
nas peneiras Tyler de #8 até na de #100 mesh. Apenas a peneira de #4 mesh foi inutilizada,
abrangendo assim cinco niveis de granulometria. A analise granulométrica é abordada de forma
ampla no item 4.6.1 deste trabalho. A granulometria foi distribuida nos cinco niveis da seguinte
forma:

#8 mesh (mgg + mpg) [-2]
. #16 mesh (mge + mpp ) [-1]
#30 mesh (mgg + mpg) [ 0]
. #50 mesh (mg¢ + Mpg) [+1]
#100 mesh (mEG + mpE) [+2]

P00 oW

Em que mg; + mpy € a soma de serragem com poé de serra do EG e PE

respectivamente utilizando a mesma granulometria para determinado nivel selecionado.

4.4.5 Subsistema da Escolha do Oleo de Frango (Aglutinante)

O oleo de frango desempenha um papel como aglutinante no briquete a ser
produzido, conferindo-lhe melhor resisténcia mecanica, resisténcia a umidade, coesdo entre as
particulas de serragem e aumento na aglomeracdo das particulas, consequentemente, aumentando a

massa especifica do briquete.
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Analogamente ao subsistema de escolha da serragem, hé& dois tipos de dleo de
frango: Oleo Visceral de Frango (OVF) e Oleo de Frango Assado (OFA). A escolha entre esses
6leos depende do planejamento experimental, e sua massa varia em 25% do total de Oleo
empregado em um determinado experimento. E importante observar que a participagdo maxima do
6leo na massa do briquete € de 20%, valor este obtido por meio de experimentos preliminares feitos
previamente encontrando 0 momento em que ocorre a exsudagdo do 6leo. Sendo uma extremidade
100% de OVF na mistura e na outra extremidade 100% de OFA. Dando assim 5 niveis distintos,
conforme detalhes a seguir:

0% OVF e 100% de OFA (apenas OFA) [-2]
25% OVF e 75% de OFA (mistura 1)  [-1]
50% OVF e 50% de OFA (mistura2) [ 0]
75% OVF e 25% de OFA (mistura 3)  [+1]
100% OVF e 0% de OFA (apenas OVF) [+2]

®o0 o

4.4.6 Subsistema da Fracdo Méssica

Neste subsistema, definimos a participacdo dos 6leos de frango na massa do
briquete. A proporcao varia em cinco niveis definidos, em incrementos de 5%, comegando em 0%.
O teor maximo de 6leo de frango a ser adicionado na composicdo do briquete € de 20%. Teores
superiores a esse valor podem resultar na exsudacdo do 6leo durante a etapa de briquetagem. Os

cinco niveis de teor de 6leo na massa do briquete que séo:

a. 0% de 6leo e 100% de serragem (apenas serragem EG e/ou PE) [-2]
b. 5% de 6leo e 95% de serragem (mistura 1) [-1]
c. 10% de bleo e 90% de serragem (mistura 2) [0]
d. 15% de 6leo e 85% de serragem (mistura 3) [+1]
e. 20% de 6leo e 80% de serragem (mistura 4) [+2]

4.5 CLASSIFICACAO E TRATAMENTO DA MATERIA-PRIMA

No processo de obtencdo das serragens e do pé de serra de EG e PE, Figura 4.3, as
amostras foram ensacadas em sacos de rafia e armazenadas em um local protegido da umidade e das
condicOes climaticas adversas. O Unico pré-tratamento realizado foi a remogdo das maravalhas
grosseiras por meio de peneiramento, e essas foram armazenadas para posterior trituracao.

No caso dos 6leos de frango, eles foram envasados em bombonas de 5 litros e
deixados em repouso por 24 horas. Durante esse periodo, ocorreu a decantagdo, separando a parte

liquida menos densa, que foi transferida para armazenamento em outro recipiente. Aparentemente,
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os dois Oleos residuais de frango apresentam diferencas perceptiveis, como a coloracdo e a

viscosidade, conforme ilustrado na Figura 4.4.

Figura 4.3 - Serragens de (a) Eucalyptus grandis (EG) e (b) Pinus elliotti (PE)

&7

e

(a) Eucalyptus grandis (EG) (b) Pinus elliottii (PE)

Fonte: O autor.

Figura 4.4 - Oleos dispostos em placa de Petri (a) OFA e (b) OVF.

(a) OFA (b) OVF
Fonte: O autor.

Os dois tipos de o6leos residuais de frango, nas mesmas condicGes, exibem
diferencas que podem ser identificadas a olho nu. O OFA possui uma tonalidade amarelado mais
claro, com cédigo de cor HEX: #dacl6a e RGB: 218, 193, 106. Em contraste, 0 OVF possui um
tom de amarelo mais escuro, com cédigo de cor HEX: #c8720b e RGB: 200, 114, 11. Quanto a
viscosidade, observou-se que o OVF é bem mais viscoso, apresentando uma textura cremosa, em
comparacdo com o OFA, que possui uma textura mais fluida. Essas caracteristicas se mostraram
mais relevantes durante o processo de pipetagem das amostras. Todas estas caracterizaces foram

obtidas utilizando softwares gratuitos de obtencdo de colocacdo da imagem.
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4.6 CARACTERIZACAO DA MATERIA-PRIMA

Apbs o tratamento prévio da matéria-prima, as amostras foram submetidas a

diversas caracterizacGes, que incluem:

i. Analise granulométrica;

ii. Analise imediata da biomassa;
iii. Determinagdo da massa especifica;
iv. Poder calorifico superior (PCS);

v. Analise termogravimétrica (TGA).

A seguir é abordado detalhadamente cada uma destas caracterizagoes.

4.6.1 Analise Granulométrica

A anélise granulométrica, também conhecida como granulometria, foi realizada
utilizando peneiras Tyler, que permitem a separacdo dos solidos em fracBes granulométricas
distintas. Para a selecdo das serragens a serem utilizadas, essas foram classificadas em faixas
granulométricas usando as peneiras Tyler #4, #8, #16, #30, #50 e #100 mesh, cujo valor em
micrometro estd na Tabela 4.4, respectivamente. Foi utilizado 100 g de serragem para facilitar os
célculos da distribuicéo.

A escolha destas faixas granulométricas baseou-se no fato de que a abertura de
cada peneira € o dobro da peneira anterior, seguindo um padrdo embasado na literatura cientifica.
Mesmo havendo dois tipos de serragens, a faixa granulométrica foi mantida constante para um
tratamento especifico, a fim de evitar influéncias decorrentes de granulometrias diferentes.

A classificacdo granulométrica das serragens serviu para dois propdsitos: (a)
determinar a distribuicdo granulométrica e (b) separar a serragem em faixa granulométrica para seu
uso nos experimentos. As peneiras utilizadas para esse processo estdo listadas na Tabela 4.4. Na
etapa de classificacdo granulométrica para obtencdo de serragem por faixa granulométrica, era
despejada a serragem no topo do conjunto de peneiras, conforme se observa na Figura 4.5.

Posteriormente, o conjunto era transferido para um agitador de peneiras
granulométricas da marca Lucadema. Para a separacdo da matéria-prima destinada para a producao
de briquetes, o procedimento era semelhante, no entanto a alimentacdo era realizada de forma

intermitente. Apds a conclusao da classificacdo, as amostras eram armazenadas em garrafas PET e
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etiquetadas. Cada garrafa era devidamente rotulada com informac@es sobre a faixa granulométrica,

o tipo de serragem utilizado e a data do armazenamento.

Figura 4.5 - Conjunto de (a) pepgiras ranuloétricas e (b) agitador de peneiras.

| B ycapema {oAORE Primes

gy )
o

=== wTAGIOT Con.Ly

(@) (b)

Fonte: O autor.

i

Tabela 4.4 - Abertura das peneiras utilizadas
Ordem  NUmero da peneira Tyler (mesh) Abertura da malha (um)

1 #4 4800
2 #8 2400
3 #16 1200
4 #30 600
5 #50 300
6 #100 150
7 Fundo <150

Fonte: O autor.

Durante o processo, observou-se que a fracdo de finos, correspondente a
granulometria que passava pela peneira Tyler de #30, ndo era suficiente para a fabricagdo dos
briquetes. Para superar essa limitagdo, recorreu-se a um liquidificador industrial de inox com
capacidade de quatro litros (4 L), da marca Metal Ferreira, para triturar as amostras e,
posteriormente, classifica-las. Em uma escala industrial, é possivel utilizar, além do liquidificador
industrial, uma variedade de moinhos para triturar as serragens, obtendo assim a fracdo mais fina

necessaria para atender aos requisitos especificos. Uma alternativa é adquirir a serragem ja com a
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granulometria fina, embora isso acarrete custos adicionais ao processo. Essas adaptaces foram
fundamentais para garantir a qualidade e a adequacdo da matéria-prima as especificacdes exigidas

na producdo de briquetes.
4.6.2 Analise Imediata da Biomassa

Neste trabalho, foi empregada uma adaptacdo do Método de Lees (1980) e da
norma ASTM E870-82 (2019) para realizar a analise imediata da biomassa. Foram coletadas 3 ¢
(trés gramas) das quatro matérias-primas ja tratadas, em triplicata, em cadinhos de porcelana

previamente calcinados a 540 °C por uma hora. O processo consistiu nas seguintes etapas:

a) Teor de umidade - As amostras foram conduzidas para uma estufa previamente aquecida a
105 + 1 °C por 24 horas. Ap0s este periodo, a massa foi aferida para determinar a umidade

de cada amostra, por meio da Equacao 4.3 a seguir.

XBU (%) = {Maias) 109 (4.3)
Em que: m,; = massa da amostra inicial umida, [g]; m,s = massa da amostra seca, [g].

b) Teor de volateis - A proxima etapa envolveu a determinacgdo do teor de volateis. No interior
de uma capela, as amostras foram posicionadas em cadinho de porcelana sobre o bico de
Bunsen e mantidas sobre o fogo até que toda a amostra fosse carbonizada, com atencédo para
evitar a combustdo. Apos a completa carbonizacéo, os cadinhos foram transferidos para um
dessecador para o resfriamento e, em seguida, a massa foi aferida. O teor de volateis foi
calculado utilizando a Equagéo 4.4:

(4.4)

XBU
Mai—MCF+CZ ~ oo XM

T, (%) = ( ) .100

Em que: m¢p,cz = Massa de Carbono Fixo somado com as cinzas, [g].

c) Teor de cinzas = O teor de cinzas foi determinado de acordo com a adaptacdo das normas
NBR 8112 e D1102. Os cadinhos da anélise anterior foram colocados em um forno mufla a
710 °C por uma hora. Apds este periodo, foram transferidos para dessecador até atingirem a
temperatura ambiente, e entdo a massa foi aferida. O teor de cinzas foi calculado utilizando a
Equacéo 4.5.
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Tez (%) =22 100 (4.5)

Em que: mc; = Massa de cinzas, [g].
d) Teor de carbono fixo - Por diferenca, o teor de carbono fixo foi calculado seguindo a

Equacao 4.6.

Tep(%) = (mCF+:;Z._mCZ)'1OO (4.6)
4.6.3 Determinacdo da Massa Especifica

A massa especifica das matérias-primas, bem como a do briquete, foi determinada

utilizando os seguintes métodos:

a) Massa especifica dos 6leos de frango OVF e OFA. - Por meio de uma proveta graduada
de 100 mL, foi tarado o peso em uma balanca analitica e, em seguida, adicionou-se 100
mL de cada Oleo. A massa foi entdo aferida para determinar a massa especifica,

aplicando a Equacdo 4.7:

p= % 4.7)

b) Massa especifica das serragens.

A técnica de picnometria foi empregada para determinar a massa especifica das
serragens. A agua destilada foi usada como solvente. Apos a calibragdo do picnémetro com agua
destilada, a amostra foi adiciona e 4gua destilada foi acrescentada até preencher cerca de dois ter¢os
do volume. As amostras foram armazenadas por 72 horas a fim de garantir que os poros da
serragem fossem preenchidos. Apds esse periodo, o picnémetro foi completado com agua destilada

até o limite.

4.6.4 Poder Calorifico Superior (PCS)
A determinacdo do poder calorifico superior (PCS) envolveu o uso da bomba
calorimétrica e equacdes empiricas com variaveis relacionadas & andlise imediata. Detalham-se

abaixo as duas formas de se obter o PCS:



59

a) Bomba calorimétrica >
Para a obtencdo do PCS, foi utilizada a Bomba Calorimétrica da marca 1KA
(Figura 4.6), modelo IKA C2000, acoplada a um refrigerador IKA KV 600 e utilizando o
calorimetro C 5010 Frasco de decomposic¢do padrdo. Em cada ensaio, uma faixa de 0,40 a 0,60 g de
amostra seca, previamente mantida em estufa a 105 + 1 °C por 24 horas e compactada, foi utilizada.

Figura 4.6 - Bomba Calorimétrica: (a) modelo IKA C2000; (b)refrigerador IKA KV 600; (c) calorimetro C 5010 Frasco
de decomposi¢do padrdo.

(b) (c)

Fonte: O autor.

A amostra foi colocada em cadinho, e um fio de algoddao é amarrado ao fio
condutor e colocado em contato com a amostra para que ocorra a combustdo controlada.
Posteriormente, foi montado todo o conjunto do calorimetro, rosqueando a tampa. Por se tratar de
um recipiente adiabatico, é essencial garantir a estanqueidade para que a pressdo interna seja
mantida e ndo ocorram perdas indesejadas de calor e massa.

Em seguida, o calorimetro foi acoplado no cabecgote da bomba calorimétrica. O
proximo passo foi inserir os dados da massa da amostra e iniciar a programacdo automatica. A
primeira etapa da programacdo automatica consistiu na injecdo de oxigénio (O2) a fim de retirar
todo o ar atmosférico do recipiente contendo a amostra, mantendo a atmosfera interna com 100% de
gas oxigénio sob pressdo de 30 atm. Apds isso, o reservatorio foi preenchido com agua para permitir
a troca térmica durante a rotina.

Em seguida, a chave de ignicdo foi acionada automaticamente, elevando a
temperatura instantaneamente até atingir a temperatura maxima. Apdés a estabilizacdo da
temperatura, o equipamento fez as leituras e em seguida seguiu a rotina de ejecdo do calorimetro,

apresentando os resultados da analise na tela. Posteriormente, todo o conjunto mével foi removido,
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a pressdo interna do vaso de pressao foi aliviada e o calorimetro foi desmontado pega por pega. O
equipamento foi entdo preparado para a préxima amostra.

Durante a manutencdo de limpeza, ndo foi requerido aguardar a temperatura se
ambientar, pois esta ja se encontrava a temperatura ambiente. Este equipamento estava localizado

na Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — UTFPR em Medianeira — PR.

b) Equacdes empiricas para poder calorifico superior (PCS) -

Para determinar o PCS por meio de equag¢Ges empiricas, utilizou-se a Equacédo 4.8
devido a disponibilidade de dados de andlise imediata e & sua eficiéncia comprovada na literatura.
Essa equacédo foi previamente validada com base em cem diferentes biomassas, resultando em um
baixo indice de erro, segundo os autores (PARIKH; CHANNIWALA; GHOSAL, 2005).

PCS = 35,36 .T¢x + 15,59.T;, — 0,78.T¢, (4.8)

O teor de carbono fixo T, teor de compostos volateis T, bem como o teor de
cinzas T, foram determinados na etapa de analise imediata dos residuos.

Para converter o poder calorifico superior (PCS) de megajoules por quilograma
(MJ].kg™1) para quilocalorias por quilograma (kcal.kg™1) usa-se a relacdo de conversdo padréo,
em que 1,000 MJ = 239,006 kcal.

4.6.5 Analise Termogravimétrica (TGA)

A andlise termogravimétrica (TGA) foi conduzida utilizando o equipamento TGA
da Marca PerkinElmer, modelo STA-8000, com cadinhos de alumina, disponivel no Bloco de
Laboratdrios Setor Sul — LATEC — UNILA-PTI. Para este ensaio, uma serie de testes foi realizada
para investigar o comportamento térmico das amostras, com énfase na temperatura maxima de
degradacéo. Abaixo, séo detalhados os parametros do ensaio:

a) Faixa de Temperatura: os ensaios foram conduzidos em uma faixa de temperatura de 25 a 700°C.
Esta faixa foi determinada apOs experimentos exploratérios para identificar a temperatura na
qual a mistura de serragem e 6leo degradaria completamente, revelando que antes de atingir

700°C, nédo havia mais vestigios dos componentes.
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b) Razdo de Aquecimento: uma taxa de aquecimento de 5°C por minuto foi aplicada durante todos
0s ensaios, permitindo uma analise precisa e sistematica das mudangas nas amostras durante o
aquecimento.

c) Atmosfera de Teste: Todos os ensaios de TGA foram realizados sob atmosfera de oxigénio a uma
vazdo de 20 mL/min, proporcionando um ambiente de combustdo adequado para a avaliagdo
detalhada da decomposicao térmica das amostras.

d) Quantidade de Amostra: Cada ensaio utilizou uma quantidade média de 15 mg de amostra, valor
selecionado para garantir a quantidade suficiente de material nas analises, evitando sobrecarregar
o sistema de analise e mantendo a padronizacao entre 0s ensaios.

e) Composicdo da Amostra: Trés composicOes diferentes de amostra foram investigadas: 6leo puro,
serragem de madeira misturada com dleo, e serragem de madeira pura. Isso permitiu a avaliacdo
das propriedades térmicas e da interagdo entre os componentes em diferentes cenarios.

f) Preparacdo das Amostras: As amostras foram cuidadosamente preparadas e armazenadas em
microtubos Eppendorf de 1,5 mL, abrangendo 27 amostras oriundas do planejamento
experimental, além de uma mistura equitativa de 50% EG e PE (experimento 28) e quatro
amostras das matérias-primas isoladas (numeradas de 29 a 32, sendo respectivamente EG, PE,
OVF e OFA), conforme demonstrado na Figura 4.7.

Figura 4.7 - Amostras para TGA armazenadas em Microtubos Eppendorf. (a) 27 amostras do planejamento
experimental; (b) 4 matérias-primas puras.

Fonte: O autor.
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g) Anélise dos Dados: Os dados obtidos durante os ensaios de TGA foram submetidos a analises
gréficas detalhadas, incluindo a Termogravimetria Derivada (DTG), evidenciando os picos das
variagfes de massa em relacdo a temperatura. As temperaturas associadas a cada evento térmico
foram determinadas: a temperatura inicial (To), marcando o inicio da perda de massa; a
temperatura de pico (Tp), correspondendo ao ponto de maxima taxa de perda de massa; e a
temperatura final (Te), indicando o encerramento do processo de perda de massa. Entre essas

temperaturas foram calculadas as perdas de massa.

Os dados obtidos durante os ensaios de TGA foram submetidos a andlises gréaficas
detalhadas e foi determinado a massa residual, as cinzas e comparado com as cinzas da metodologia

da analise imediata a fim de corroborar os resultados.

4.7 PREPARO DAS MISTURAS

As matérias-primas selecionadas passaram por um processo de homogeneizacao e
foram armazenadas em recipientes adequados para etapas subsequentes, seja para a briquetagem ou
para analises fisico-quimicas. No caso da briquetagem, a massa total preparada foi de 40 g, e as
misturas resultantes foram acondicionadas em recipientes cilindricos plésticos. JA& a massa
misturada, contendo 8 g ndo compactada, foi destinada para as analises fisico-quimicas, como o
PCS e TGA, uma vez que € exigido nestes ensaios um pequena quantidade de amostra inferior a
600 mg.

Os detalhes de cada mistura sdo apresentados nos subitens a seguir, que
descrevem os calculos e o preparo dos briquetes, bem como das misturas ndo compactadas. Cada

tipo de mistura segue as mesmas propor¢oes, variando apenas a massa de cada componente.

4.7.1 Preparo dos Briquetes

Uma vez definido o planejamento experimental, o processo de preparo dos
briquetes teve inicio com a mistura de cada experimento, seguindo as especificacdes do
planejamento. A massa total utilizada em cada mistura foi de 40 g. Para codificar as combinagdes,
foram utilizadas as Tabela 4.1, que apresentam as variaveis dos fatores (X1 a Xa) e 0s cinco niveis
combinada com a Tabela 4.2, que mostra o planejamento fatorial, e Tabela 4.3, que apresentam 0s

pontos centrais e axiais.
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No Quadro 4.1, é apresentado um exemplo como o tratamento 1 foi decodificado.

Essa regra se aplica a todos os 27 tratamentos.

Quadro 4.1 — Decodificacdo dos tratamentos a partir do planejamento experimental definido.

Cadigos:

X1 = Serragem (%); X3 = Oleo de frango (%);

X, = Classificacéo da serragem (mesh); X4 = Fragdo massica (6leo%; serragem).
Decodificando:

X1 =-1(25% EG e 75% PE); X3 =-1(25% OVF e 75% OFA);

Xz = -1 (16 mesh) Granulometria das serragens; X4 = -1 (5% de 6leo e 95% de serragem).
Calculando:

25% de EG x 40g x 95% =23,75% de EG x40 g = 75% de PE x 40 g x 95% =71,25% de PEx 40 g =
9,59 de EG. 28,5 g de PE.

25% de OVF x 40g x 5% = 1,25% de OVF x40 g = 75% de OFA x 40 g x 5% = 3,75% de OFAXx 40 g =
0,5 g de OVF. 1,5 g de OFA.

Resultado:

Massas: 9,5 g de EG + 28,5 g de PE + 0,5 g de OVF + 1,5 g de OFA = 40,0 g de mistura

Fracdo méssica: 23,75% de EG + 71,25% de PE + 1,25% de OVF + 3,75% de OFA = 100,00% de mistura

Fonte: O autor.

Para a fabricacdo dos briquetes, foram utilizados os seguintes equipamentos:
a) Prensa hidraulica manual com capacidade de 15 toneladas, de modelo P15500 da marca
BOVENAU, conforme representada na Figura 4.9(a).
b) Briquetadeira customizada desenvolvida a partir de um tubo de ferro galvanizado, que serviu
como cilindro ou bucha, com diametro interno de 50 mm. Um émbolo com cursor acoplado de

ferro galvanizado, base inferior cilindrica e flange, conforme a Figura 4.8 e Figura 4.9(b e c).

Por meio de desenhos técnicos detalhados, apresentado na Figura 4.8 e
complementado na Figura 4.9, sdo apresentados os componentes da briquetadeira experimental,
acompanhados das dimensfes por meio de cotas de cada peca e conjunto montado. Ao planejar a
producdo de briquetes, foi definida uma carga de 12 toneladas. Embora a capacidade do
equipamento permitisse uma carga maior, essa decisdo foi tomada por recomendacGes de seguranga
do equipamento.

O projeto da briquetadeira em escala laboratorial foi desenvolvido por este autor,
como mostrado na Figura 4.8 em vistas ortograficas e em perspectiva isométrica, acompanhado das
cotas dimensionais de cada peca. Apo6s a finalizagdo do projeto, o tubo e o cilindro de ferro

galvanizado foram selecionados e encaminhados para a producao.
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Figura 4.8 - Desenho técnico da briquetadeira em vistas ortograficas e perspectiva isométrica.
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Fonte: O autor.

Figura 4.9 - Conjunto:

a) prensa hidraulica; (b) pecas da briquetadeira; (c) projecdo em 3D das pecas.

(@) (b) (©)

Fonte: O autor.
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Para determinar a correlagéo entre a presséo exercida sobre a massa no interior da

briquetadeira com a carga aplicada, aplicou-se a Equacéo 4.9.

p= F _ Carga — Carga (kgfz) (4-9)
Ag .1 n.(5/2 cm)

Em que P é a pressdo em kgf.cm?, F a forca em N e A é a area superficial em

m?. Aplicando-se a equacdo com a carga constante de 12.000 kgf obtém-se a pressdo de:

12000 kgf
(2,5 cm)?

= 611,155 kgf /cm?

Sabendo que 1 kgf/cm? = 0,0980665 MPa, entdo: P = 59,934 MPa.

Para a producdo do briquete, optou-se por ndo aquecer a matéria-prima. Esta
escolha teve como objetivo economizar energia e, consequentemente, reduzir os custos de producéo
em grande escala, uma vez que estas etapas adicionais tornariam 0 processo mais oneroso, tanto na
implementacdo tecnoldgica, quando em gasto energético.

Na Figura 4.9 é visto em (a) a prensa hidraulica utilizada para a prensagem da
biomassa para fabricacdo dos briquetes, em (b) a foto das pegas que compdem a briquetadeira e em
(c) a representacdo gréfica virtual das pecas em trés dimensdes (3D) em perspectiva conica. A
montagem do conjunto envolveu a colocacdo do anel na plataforma da prensa hidréulica, seguida da
base inferior, do cilindro de compressdo encaixado no anel e base inferior. Depois desta montagem
a camara foi preenchida com a biomassa a ser comprimida e encaixado o pistdo de compresséo.
Aplicou-se a carga da prensa hidraulica sobre o pistdo até atingir o valor de 12 toneladas e manteve-
se por 3 min a fim de manter um padrdo na producdo. Posteriormente, aliviou-se a carga e
desenformou-se o briquete.

Com base na fracdo massica de cada briquete, procedeu-se a producdo dos corpos
de prova de 40,0 g e organizou-se 0s experimentos de acordo com a Tabela 4.5 ordenando-os
crescentemente de acordo com a fragdo massica de EG. E importante ressaltar que as
granulometrias das serragens foram iguais, conforme designado em cada experimento.

Na ultima coluna na Tabela 4.5, apresenta-se a porcentagem massica dos 0leos
totais de frango combinado no briquete, ou seja, € a soma dos dois 6leos empregados. Observa-se
que a ordem dos experimentos ndo é sequencial, o que garante aleatoriedade na execucdo,

contribuindo posteriormente para a analise estatistica.
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Tabela 4.5 — Distribuicdo dos 27 experimentos a 40,0 g

serragens  EG PE OVF OFA SOMA  Oleos totais

Exp. Mesh m(@ m(@) m(@ m() m(@Q) (%)
20 30 0,0 36,0 2,0 2,0 40,0 10,0%
9 16 8,5 25,5 1,5 4,5 40,0 15,0%
13 16 8,5 25,5 45 15 40,0 15,0%
11 50 8,5 25,5 15 45 40,0 15,0%
15 50 8,5 25,5 4,5 15 40,0 15,0%
1 16 9,5 28,5 0,5 15 40,0 5,0%
5 16 9,5 28,5 15 0,5 40,0 5,0%
3 50 9,5 28,5 0,5 15 40,0 5,0%
7 50 9,5 28,5 15 0,5 40,0 5,0%
27 30 16,0 16,0 4,0 4,0 40,0 20,0%
22 8 18,0 18,0 2,0 2,0 40,0 10,0%
24 30 18,0 18,0 0,0 4,0 40,0 10,0%
17 30 18,0 18,0 2,0 2,0 40,0 10,0%
18 30 18,0 18,0 2,0 2,0 40,0 10,0%
19 30 18,0 18,0 2,0 2,0 40,0 10,0%
25 30 18,0 18,0 4,0 0,0 40,0 10,0%
23 100 18,0 18,0 2,0 2,0 40,0 10,0%
26 30 20,0 20,0 0,0 0,0 40,0 0,0%
10 16 25,5 8,5 15 45 40,0 15,0%
14 16 25,5 8,5 4,5 15 40,0 15,0%
12 50 25,5 8,5 15 4,5 40,0 15,0%
16 50 25,5 8,5 4,5 15 40,0 15,0%
2 16 28,5 9,5 0,5 15 40,0 5,0%
6 16 28,5 9,5 15 0,5 40,0 5,0%
4 50 28,5 9,5 0,5 15 40,0 5,0%
8 50 28,5 9,5 1,5 0,5 40,0 5,0%
21 30 36,0 0,0 2,0 2,0 40,0 10,0%

Fonte: O autor.

4.7.2 Preparo de Amostras ndo Compactadas

Seguindo o0 mesmo principio das misturas abordado na se¢édo anterior, 4.7.1, sobre
0 preparo dos briquetes com 40,0 g de massa, preparou-se amostras ndo compactadas com oito
gramas (8,0 g) de massa. Estas amostras foram reservadas e ndo submetidas ao processo de
briquetagem, sendo destinadas a determinacdo do poder calorifico superior (PCS) e Analise
Termogravimétrica (TGA), que serdo abordados nas se¢Oes seguintes.

As misturas foram armazenadas em recipientes cubicos de acrilico com
capacidade para 125 cm?3, conforme a fotografia na Figura 4.10. A escolha destes recipientes levou

em consideracdo a praticidade para armazenamento, transporte e o baixo custo associado a eles.
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Fonte: O autor.

4.8 CARACTERIZACAO DOS BRIQUETES E MISTURAS

Assim como ocorreu com as caracterizagdes da matéria-prima tratada (biomassa),
também foram realizadas caracterizacfes dos briquetes e das misturas ndo compactadas. Algumas
dessas caracterizacfes foram semelhantes as da biomassa pura como: i — poder calorifico superior
(PCS) e ii — analise termogravimétrica (TGA). As demais caracterizagdes serdo detalhadas nas

secOes a sequir.
4.8.1 Analise Imediata dos Briquetes.

Anélise imediata dos briquetes foi estimada por meio de célculos, utilizando os
valores obtidos das biomassas puras. O calculo consiste na soma do produto de cada teor (umidade,
cinzas, volateis e carbono fixo) pela fragdo massica correspondente. A equacdo genérica aplicada

para o calculo de estimativa dos 27 experimentos é apresentada na Equacéo 4.10.

Ty Brigw = Tx.cn Mecw + Tx.pev- Mpry, + Tx.ovrg Morve, + Tx.oran Morav (4.10)
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Em que: Ty griqu, € O teor do elemento no: Briq% = briquete; EG%; PE%; OVF% e OFA%.
Mg, € a fracdo massica de: EG%; PE%; OVF% e OF A%.

Tanto os teores quanto as fraces massicas estdo expressos em porcentagem,
totalizando 100% quando somados. A partir da Equacédo 4.10, derivam-se equacles especificas para
cada teor que se deseja calcular.

4.8.2 Determinacdo da Massa Especifica dos Briquetes

A massa especifica dos briquetes é do tipo aparente. Ap6s a confeccdo dos
briquetes, eles foram mensurados com o auxilio de um paquimetro digital, e sua massa foi aferida
para estimar o volume e a massa especifica aparente. A Equacdo 4.11 foi aplicada, considerando
que, quando os briguetes apresentam topos chanfrados, mede-se as duas alturas, a menor A, € @

maior h,,4;.r, tratando o briquete como um tronco de cilindro, em que r representa o raio.

_m_ m__ 4.11
P = = Fmaior*Fmenor (4.11)
72, !

4.8.3 Analise de Custos dos Briquetes

Inicia-se com a obtencdo dos custos das matérias-primas e suas respectivas
massas especificas. Para uniformizar os custos e permitir comparag¢fes internacionais, todos 0s
valores foram convertidos de reais brasileiros (BRL) para ddlares americanos (USD), utilizando a
taxa de cdmbio de 1 USD =5 BRL.

Os custos por tonelada de cada matéria-prima foram calculados considerando a
densidade (p) e os custos por metro ctbico (BRL/m> e USD/m?). Para a conversdo de custos de

volume para massa foi utilizada a (4.12:

Custo,,s(BRL/m3 4.12
Custo,(BRL/t) = uston( 3/ )><1000 (4.12)
p(kg/m?)

Em que:
Custo.(BRL/t) = custo da matéria-prima em toneladas.
Custo,z(m>) = custo da matéria-prima em toneladas.

p(kg/m?) > massa especifica da matéria-prima.



69

AvaliagOes econdmicas foram conduzidas para determinar o impacto relativo de
cada matéria-prima no custo total de producéo dos briquetes. Considerou-se que 0s custos dos 0leos
poderiam representar a maior parte do custo total, enquanto as serragens teriam um impacto
relativamente menor. Ndo foram incluidos na analise os custos de méao de obra, transporte e outros
gastos adicionais, focando exclusivamente nos custos das matérias-primas. A analise foi realizada

de forma a facilitar a comparacao com outras producdes ao redor do mundo.

4.8.4 Resisténcia Mecanica

Os ensaios de resisténcia mecanica propostos foram conduzidos em conformidade
com as normas técnicas ASTM D2166/D2166M e 1SO 17894, que estabelecem diretrizes para a
determinacdo das propriedades mecénicas de materiais particulados, incluindo briquetes. Cada
briquete foi posicionado de modo que a méaquina tangenciasse a lateral do cilindro circular
(diametralmente), representando o ponto mais fragil do corpo de prova, conforme ilustrado na
Figura 4.11.

Figura 4.11 - Carga aplicada no sentido do didmetro do corpo de prova.
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Fonte: O autor.

O ensaio de compressdo foi realizado na maquina SM100 UNIVERSAL
MATERIAL TESTING MACHINE CAP. 100 kN (10 t) da TQ, equipada com um monitor DL1
DIGITAL LOAD METER (Figura 4.12). Este ensaio teve como objetivo determinar a resisténcia

mecanica dos briquetes por meio da aplicacéo de carga até sua desintegracao.
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Figura 4.12 - maquina SM100 UNIVERSAL MATERIAL TESTING MACHINE CAP. 100 kN (10t) da TQ

s«

Fonte: O autor

Durante o ensaio, uma carga foi aplicada progressivamente até a ruptura do
briquete, momento no qual a carga maxima aplicada era registrada. As leituras de forca foram

realizadas em Newtons (N) e os valores correspondentes anotados para cada experimento.

4.8.5 Vida Util

A avaliacdo da vida util dos briquetes foi realizada para determinar a durabilidade
e estabilidade fisica ao longo do tempo. Esta avaliagdo consistiu em medicGes e observacdes em
cinco momentos distintos: imediatamente ap6s a producdo, designada como tempo zero (t0), trés
meses (t3), dez meses (t10), quinze meses (t15) e dezoito meses (t18) de armazenamento.

a) Medicdo inicial (t0): apos a producdo dos briquetes, foram realizadas medi¢fes iniciais para
registrar as dimensOes e caracteristicas fisicas. Foram medidas as dimensdes geométricas,
incluindo diametro, altura e forma. Além disso, foram observadas quaisquer rachaduras,
desfragmentacdo ou outras falhas evidentes nos briguetes.

b) Medicdo ap0s trés meses (t3): ap6s um periodo de armazenamento de trés meses em condicGes
controladas, os briquetes foram novamente avaliados. As mesmas medicOes e observacoes
realizadas no tempo zero foram repetidas para verificar possiveis alteracdes nas dimensdes e na
integridade fisica dos briquetes. Qualquer evidéncia de deterioracdo ou fragilizacdo foi

cuidadosamente registrada.
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c) Medicdo apds dez (t10): apds um periodo adicional de sete meses de armazenamento, 0S
briquetes foram submetidos a uma terceira rodada de medicGes e observacdes. O objetivo era
acompanhar a evolucao das caracteristicas fisicas e identificar qualquer degradacéo adicional.

d) Medigdo apbs quinze meses (t15): apos quinze meses de armazenamento, foram realizadas novas
medicBes e observagdes para monitorar mudangas nas caracteristicas fisicas dos briquetes.

e) Medicéo apds dezoito meses (t18): Apos dezoito meses de armazenamento, os briquetes foram
avaliados pela Gltima vez para determinar a extensdo da deterioracdo e fragilizacdo ao longo do

periodo de armazenamento.

Durante todas as medicGes em cada periodo, foram observados o0s seguintes aspectos:

e Dimensdes Geomeétricas: Medicdo do diametro, altura e forma dos briquetes, comparando
com as medicdes anteriores para identificar possiveis alteracdes significativas.

e Integridade Fisica: Verificacdo de rachaduras, desfragmentacdo, quebras ou outras falhas
estruturais nos briquetes. Qualquer mudanca foi registrada.

e Fragilizacdo: Observacdo de sinais de fragilizacdo, como a presenca de poeira ou fragmentos
soltos na superficie dos briquetes.

e Expansdo ou Contracdo: Avaliacdo de qualquer expansdo ou contracdo dos briquetes ao

longo do periodo de armazenamento.

Todas as medigdes e observacBes foram registradas de forma sistemaética e
documentadas em tabelas e relatorios. Qualquer alteracdo significativa nas dimensdes ou
integridade fisica dos briquetes foi cuidadosamente analisada e interpretada. Esse procedimento
permitiu uma avaliagdo empirica da durabilidade e vida util dos briquetes, fornecendo informacgoes
valiosas sobre seu desempenho ao longo do tempo.

4.9 ANALISE DOS DADOS

Para avaliar a eficiéncia das experiéncias, realizou-se uma analise estatistica
abrangente, utilizando a analise de variancia (ANOVA) e o teste de comparacdo de meédias,
conhecido como teste Tukey, adotando-se um nivel de confianga de 95%. Os resultados foram
considerados significativos quando o p-valor foi menor que 5 centésimos (p < 0,05).

A analise estatistica incluiu as seguintes variaveis:

e Poder Calorifico Superior (PCS)
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e Resisténcia Mecéanica (medida pela forca aplicada)
e Variacdo da Massa Especifica (Ap %)

e Variacdo da Densidade Energética (ADE %)

e Teor de Cinzas obtido na termogravimetria (TG)

e Granulometria em Mesh

e Fragdo Méssica de Cada Matéria-Prima

e Fracio Massica Total de Oleos

As andlises foram conduzidas utilizando softwares estatisticos especificos,
garantindo rigor e precisdo nos resultados. A analise focou em identificar quais variaveis tinham
impacto significativo na eficiéncia dos briquetes. As variaveis foram organizadas e comparadas
utilizando tabelas de correlacdo, que apresentavam os valores de p abaixo da diagonal e os
coeficientes de correlacdo (r) acima da diagonal. Essas tabelas foram essenciais para visualizar e
interpretar as inter-relacdes entre as variaveis. Dados significativos (p < 0,05) foram destacados em

vermelho para facilitar a identificagdo de resultados importantes.

4.10 OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL (ODS)

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) sdo uma agenda global
adotada pela Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) em 2015, composta por 17 objetivos (Figura
4.13) e 169 metas, que visam promover o desenvolvimento sustentavel em diversas dimensdes,
como a erradicacdo da pobreza, a protecdo do meio ambiente e a garantia da paz e da justica para
todos até 2030. Para mais informagfes, consulte o portal do governo brasileiro sobre os ODS
(NACOES UNIDAS, 2024).

Figura 4.13 - 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel das Nagdes Unidas.
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Para a sele¢do dos ODS, utilizou-se os seguintes principios:
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0

Fonte: (NACOES UNIDAS, 2024)

a) Sustentabilidade e Eficiéncia de Recursos: Buscamos ODS que enfatizem a sustentabilidade, o
uso eficiente de recursos naturais e a promocao de energias renovaveis. A selecdo dos ODS foi
direcionada para aqueles que apoiam a transi¢do para praticas mais sustentaveis na geracdo de
energia e na gestdo de residuos. Este enfoque estd alinhado com o processo de densificacdo
adotado nesta pesquisa, que agregou valor a residuos frequentemente subutilizados, contribuindo
para a mitigacdo de problemas ambientais relacionados ao descarte inadequado e auséncia de
tratamento desses residuos, em consondncia com principios de sustentabilidade e
responsabilidade ambiental.

b) Aproveitamento de Residuos: Um critério essencial foi a relevancia dos ODS para a abordagem
de aproveitamento de residuos adotada nesta pesquisa. A metodologia empregada enfatiza a
importancia de utilizar os residuos de biomassa de maneira sustentavel, evitando a extracdo

adicional de recursos naturais e promovendo uma economia circular.
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CAPITULO 5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta pesquisa busca estabelecer um padrdo vidvel para a producdo de briquetes,
permitindo sua reproducdo em qualquer quantidade de material, respeitando a propor¢do de massa
de cada componente. O objetivo principal € promover a sustentabilidade, oferecendo uma
destinacdo nobre para os residuos agricolas, que ainda representam um problema ambiental
significativo.

A literatura existente sobre o processo de densificacdo de residuos agricolas é
escassa, evidenciando a necessidade de mais pesquisas e ensaios para desenvolver artefatos com
alta eficiéncia energeética. Esses artefatos devem proporcionar economia de energia na producao,
manejo, rendimento e sustentabilidade, além de serem economicamente viaveis. Uma abordagem
promissora € a utilizacdo de misturas de diferentes residuos orgéanicos, destacando, principalmente,
residuos provenientes de culturas do Oeste do Parand e os paises fronteiricos (Argentina e
Paraguai), beneficiando diretamente a regido onde se encontra a UNILA.

Estudos sobre a densificagdo por meio de misturas ainda sdo limitados,
apresentando oportunidades para a exploracdo de novos produtos inovadores no mercado. O
processo de densificacdo utilizando combinacdo de residuos demonstra-se promissor e inovador,
contribuindo para a cultura de reaproveitamento de residuos. Isso é crucial, pois residuos
descartados diretamente no solo podem causar danos, alterando o pH do solo.

A Tese apresenta duas se¢des cruciais, a 5.1 e a 5.2, que exploram em detalhe as
técnicas e metodologias utilizadas no desenvolvimento dos briquetes. A Secdo 5.1 aborda a Arvore
de Estados, enfatizando a importancia de um planejamento experimental eficiente. Esta secdo
detalha o processo de selecdo de 27 experimentos essenciais de um total de 1.296 possiveis,
demonstrando como essa abordagem economiza recursos e assegura a eficacia dos experimentos. A
Secdo 5.2, por sua vez, foca nas 'Regras Heuristicas e Fluxograma Base'. Ela destaca a relevancia de
experiéncias acumuladas e principios praticos para a tomada de decisdes em cada etapa do
processo. A aplicacdo dessas regras em cada subsistema otimiza a selegéo e identifica as solugdes
mais promissoras. Essa abordagem contribui significativamente para o campo da energia renovavel

e manejo de residuos agricolas ao desenvolver briquetes sustentaveis e eficientes.

5.1 ARVORE DE ESTADOS

Para a construcdo da arvore de estados, apresentada na Figura 5.1, verificou-se as

varias rotas possiveis considerando as quatro varidveis selecionadas totalizando 1.296 fluxogramas.
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Por questBes de disposicdo de espago, optou-se por mostrar a arvore de estado parcialmente
expandida, mesclando alguns fluxogramas, pois repete-se 0 mesmo padrdo logo apés o 2°
subsistema da escolha da serragem, em que posteriormente ha exatamente 216 fluxogramas.

Observa-se ainda que ap6s o 3° subsistema da granulometria da serragem ha 36
fluxogramas em que se repete 0 mesmo padréo e no 4° subsistema de escolha do 6leo de frango ha
6 fluxogramas que seguem 0 mesmo padrdo expresso nos fluxogramas [0517] ao [0522]
respectivamente.

Figura 5.1 - Arvore de estados.

1 Raiz: 2 Subsistema 3 Subsistema 4 Subsistema 5 Subsistema
Finalidade |>| de escolha da | da = de escolha do | da Fracao fluxogramas
do processo serragem granulometria| | dleo de frango massica

- 2= EG000 — NEHiEseN
(= EG025 — JEHEsEl

[0001 a 0216]
[0217 a 0432]

->[[0469 a 0504]]
Briquete (== OVF000 —= GupoA |
(== OVF025— > GrupoA |3[[051120516]]
T Grupo A ~2*000s100 "
Processo (==005s095 "
em aberto 79> EGO50 -(0>=0QVFO50 - (0*>010s090 > [0519]
— h—=>015s085 > _ [0520]
} +2-=0205080{ 510221 ]
Serrager ¢ o0 —~{ORS2008 105221 |
frango +1)—»= OVFO75 —> Grupo A [0523 a 0528]
+2)—= OVF100 —— Grupo A [0529 a 0534]
[0535 a 0540]

[0541 a 0576]
[0577 a 0612]
-3{[0613 a 0648]
[0649 a 0864]
[0865 a 1080]

N NS N2 N2 N

[1081 a 1296]

Nota: NUmeros entre parénteses sdo os codigos indicando niveis variando de -2 a +2 e um nivel extra (N&o). NUmeros
entre colchetes representam os fluxogramas.
Fonte: O autor.

Dado o planejamento experimental, foram definidos 27 experimentos, conforme a
Figura 5.2, dentre as 1.296 possibilidades existentes, observando que o fluxograma da Arvore de
estado [0519] foi triplicado por se tratar do Ponto Central, entdo houve a aplicacdo de 25

fluxogramas mais duas repeticdes do ponto central totalizando os 27 experimentos. Esta redugao se



da, pois, a luz da estatistica, estes 27 experimentos sdo bem representados diminuindo o tempo de

experimentacao e uso de matéria-p

rima.

Figura 5.2 - Os 27 fluxogramas para experimentos.

1 Raiz: 2 Subsistema 3 Subsistema 4 Subsistema 5 Subsistema
Finalidade |>| de escolha da || da »| de escolha do |—| da Fracéo fluxogramas
do processo serragem granulometrial | 6leo de frango massica
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Fonte: O autor.
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«n=0VF025 {

5.2 REGRAS HEURISTICAS E FLUXOGRAMA BASE

As regras heuristicas sdo compiladas a partir de regras praticas baseadas em
experiéncias acumuladas de desenvolvimento de projetos, tanto individuais quanto coletivos e
fundamentadas em literatura cientifica. Essas regras sdo aplicadas a cada subsistema, ou estado,
iniciando na raiz do problema. Elas sé&o particularmente eficazes em situagOes que evoluem de um
estado para outro, resultando em um fluxograma Unico e detalhado para anélise. A solucdo
resultante, embora ndo necessariamente Otima, € considerada a mais promissora com base na

qualidade das regras aplicadas (PERLINGEIRO, 2005). Portanto, foram criadas para cada
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subsistema envolvendo regras heuristicas com o objetivo de otimizar a arvore de decisao, identificar

0 ramo promissor, vizinhos estruturais e o fluxograma promissor.

5.2.1 Subsistema de Escolha da Serragem

Este subsistema foi regido por duas regras principais detalhadas na Figura 5.3.

12 regra > Priorizacdo de Serragens Locais: foca em usar serragens locais,
buscando praticidade e economia, mesmo que ndo atendam completamente aos critérios qualidade.

2% regra > Selecdo Baseada em Qualidade de Serragem: Enfatiza a escolha de
serragens com propriedades 6timas para a fabricacdo de briquetes, priorizando a qualidade acima do

custo e disponibilidade local.

Figura 5.3 - Regras do subsistema de escolha da serragem.
mais economia para adquirir

escolher a biomassa de melhores propriedades

SIm fisico-quimica
serragem biomassa sempre disponiveis
abundante na - ) —
reqiao? biomassa nem sempre disponiveis
pode encarecer 0 processo tanto da logistica
nao quanto do custo do material

sem muita op¢ao de escolha da biomassa com
as propriedades fisico-quimicas desejadas.

Fonte: O autor.

5.2.2 Subsistema da Granulometria da Serragem

A eficiéncia do subsistema de granulometria da serragem foi assegurada por duas
regras fundamentais, detalhadas na Figura 5.4, que direcionaram a escolha entre qualidade e
economia no processo:

12 regra - Classificacdo de Serragens por Granulometria: enfatiza a separacédo
meticulosa da serragem em diferentes granulometrias para assegurar consisténcia e qualidade
superior nos briquetes, focando em uniformidade e desempenho do produto.

2% regra - Economia no Processo de Serragem: prople a ndo separacdo por
granulometria, visando reduzir custos e simplificar o processo de fabricacdo dos briquetes, mesmo

que isso possa resultar em variagdes na qualidade do produto.



Figura 5.4 - Regras do subsistema de escolha da granulometria da serragem.
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Fonte: O autor.

5.2.3 Subsistema da Escolha do Oleo de Frango (Aglutinante)

Quiatro regras definiram este subsistema, detalhadas na Figura 5.5.
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12 regra > Coleta OFA de Mercados Locais: aumentando a mao de obra para

coleta, mas evitando deslocamentos para industrias de abate.

2% regra > Aquisicdo de OFV de Industrias de Abate De Frango: minimizando a

méao de obra, apesar de possiveis custos associados.

3% regra > Combinar o OVF e OFA: para equilibrar economia, qualidade e

padronizagdo do produto.

42 regra > Nao utilizar Oleo de Frango algum: apesar de diminuir a mdo de obra,

0s briquetes apenas de serragem vao carecer de algum elemento aglutinante e rico energeticamente.

Figura 5.5 - Regras do subsistema de escolha do dleo de frango.
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briquete mais fragil e menos energetico.
necessario investir com algum outro aglutinante
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qual est& mais vidvel economicamente na regido.

Fonte: O autor.
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5.2.4 Subsistema da Fracdo Maéssica

Foram definidas trés regras as quais estdo detalhadas na Figura 5.6.

12 regra = Otimizacdo da Proporcéo de Serragem e Oleo: Enfatiza a importancia
de ajustar precisamente a propor¢do em massa entre serragem e 6leo na mistura, buscando
eficiéncia e qualidade.

22 regra > Utilizar uma Unica Serragem com um Tipo Especifico de Oleo:
Recomenda a utilizacdo de um Unico tipo de serragem combinada com um tipo especifico de Oleo
de frango, visando a simplicidade e consisténcia do produto.

3% regra > Sem Combinacdo Ideal de Residuos Diversos: PropGe a mistura de
todos os residuos disponiveis sem definir uma proporcdo, buscando economia na méo de obra,

tempo e simplificacdo dos processos, mas com a qualidade comprometida e desperdicio de material.

Figura 5.6 - Regras do subsistema de fragdo massica.
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fragdo massica de proporcao de cada 6leo a ser

6leos e serragens

combinados utllllzada
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adequado da i —
mistura perda de material e prejuizo
6leo em excesso vai ser
adicionar as perdido e sujar.
nao serragens e 0leo cada produto vai sair de um
sem criterio jeito com propriedades

diferentes
qualidade comprometida

Fonte: O autor.

5.3 RESULTADO DA CARACTERIZACAO DA MATERIA-PRIMA

A fim de obtencdo dos dados, foram realizados 0s seguintes experimentos e
analises com as biomassas: i - Analise granulométrica; ii — analise imediata; iii — massa especifica;

iv — poder calorifico superior e v — Andlise termogravimétrica (TGA).
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5.3.1 Andlise Granulométrica das Serragens e P6 de Serra

Coletou-se 100 g de serragem de EG e a mesma quantidade de PE e foi avaliada a
distribuicdo granulométrica cujos resultados estdo apresentados na Figura 5.7. A fragdo fina obtida
de ambas as serragens em comparacao as outras fracdes foram insuficiente, sendo necessario triturar
as fracOes mais espessas a fim de que se obtivessem particulas mais finas. Observou-se entdo que
economicamente fica mais oneroso produzir briquetes com granulometria fina cujas particulas
passaram pela peneira de #50 mesh em diante, sendo desejado briquetes feitos com fracGes mais
abundantes que compreendem as que ficaram retida nas peneiras de #16 a #50 mesh.

Figura 5.7 - Acumulado da granulometria da serragem de EG e PE.
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Fonte: O autor.

5.3.2 Anélise Imediata das Matérias-Primas

As analises realizadas incluiram (a) teor de umidade (XBU), (b) compostos
volateis (T.V), (c) teor de cinzas (T.CZ) e (d) teor de carbono fixo (T.CF). Essas analises foram
feitas em triplicata, utilizando aproximadamente trés gramas de amostras. A média e o desvio

padrdo foram calculados, conforme apresentado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Dados da anélise imediata dos residuos.
Base Umida Base seca
Residuo XBU(%) T.V(%) T.CZ(%) T.CF(%) T.V(%) T.CZ(%) T.CF(%)
EG 12,81+0,13 64,81+799 0,41+0,14 21,9848,05 7433+9,14 0,46+0,16 2521+9,25
PE 17,22+0,42 61,37+325 1,19+0,15 20,22+3,03 7412 +3,64 1,44%0,19 24,44+3,75
OVF 123+1,15 93,76+221 0,06+0,13 4,95+3,33 9495+3,35 0,06+0,13 4,99 +3,34
OFA 028+0,24 9751+1,37 0,09+0,13 2,12+1,58 97,79+156 0,09+0,13 2,12+157
Fonte: O autor.
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Observa-se na Tabela 5.1 que os 6leos, em geral, possuem baixo teor de carbono
fixo, 0 que compromete sua performance como combustivel, apesar do alto teor de volateis. Isto
porque o que contribui mais energeticamente de forma positiva € o carbono fixo, seguido pelo teor
de volateis. As cinzas influenciam negativamente, pois quanto maior o teor de cinzas, maior a perda
energética do combustivel. Geralmente, o teor de compostos volateis € maior, enquanto o teor de
cinzas € 0 menor, mas pode haver excecdes. Nota-se que o teor de umidade nos 0leos € baixo, ndo
atingindo a 1,5% para o0 OVF e ficando abaixo de 0,5% para o OFA. Foi feita a operacdo unitaria de
decantagéo por pelo menos 24 h, coletando apenas a porcao superior que deveria estar praticamente
isenta de umidade. Diante desse resultado, duas hipoteses foram levantadas: (a) havia alguma
umidade intrinseca ao OVF resultante do envase na LAR ou (b) durante a secagem em estufa por 24
h a 105 + 1 °C, desprendeu-se uma pequena quantidade de volateis das amostras, levando a
suposicdo de que aquilo que se desprendeu foi apenas a umidade presente.

Entre as serragens analisadas, a de EG apresentou os melhores teores em todos 0s
aspectos, destacando-se como a melhor escolha em comparacéo ao PE. Quanto aos 6leos de frango,
ndo é possivel definir de maneira segura, apenas com os resultados da analise da analise imediata,
qual apresentou melhor resultado de forma geral, pois pelo desvio padréo tanto do OFA quanto
OVF ndo garantem qual de fato possui melhores resultados. No entanto, os resultados indicam que
0 OFA possui vantagem, visto que, em comparacdo com o OVF, apenas o teor de carbono fixo

aponta desempenho inferior do OFA.

5.3.3 Massa Especifica das Matérias-Primas

Calculou-se a massa especifica dos 6leos de frango por meio de proveta de 50 mL
de vidro no volume méaximo e balanca analitica obtendo os seguintes resultados:

A massa especifica do OVF foi de 0,898 g.cm™ enquanto do OFA foi de 0,922
g.cm3. A massa especifica das serragens medidas no picnémetro foi de 0,730 g.cm™ para 0 EG e
0,419 g.cm™ para o PE. Na literatura ndo foi encontrado a massa especifica das serragens de Pinus

elliottii e Eucalyptus grandis, apenas da madeira verde ou seca ou serragem solta.
5.3.4 Poder Calorifico Superior (PCS) das Matérias-Primas
Foi obtido o poder calorifico superior (PCS) das matérias-primas (Tabela 5.2).

Observa-se que 0s PCS dos dleos sdo bem maiores em relacéo as serragens, fazendo com que seja

interessante utilizar o maximo de 6leo possivel na composi¢do da mistura.



Tabela 5.2 - PCS das matérias-primas para base dos briquetes.
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Residuo EG PE OFA OVF
PCS (MJ/kg) 19,505 19,701 40,028 40,461
PCS (kcal/kg) 4661,812 4708,657 9566,932 9670,422

Fonte: O autor.

A diferenca de PCS entre as serragens, do EG para o PE, foi de 1,00%, enquanto

para os 6leos essa diferenca foi de 1,08%, com valor superior para 0 OVF. E uma diferenca que néo

pode ser ignorada, pois para grandes quantidades, esta diferenca pode ser significativa.

5.3.5 Analise Termogravimétrica (TGA) das Matérias-Primas

E apresentado na Figura 5.8 o grafico da analise termogravimétrica acompanhada

da primeira derivada para evidenciar as faixas de perda de massa. Cada uma destas regides pode

significar a liberacdo ou deterioracdo de alguma substancia presente em cada matéria-prima.

Figura 5.8 - Analise termogravimétrica das matérias-primas: a) 29 - PE; b) 30 - EG; ¢) 31 - OVF; d) 32 - OFA, taxa de
aquecimento de 5 °C.min"! e atmosfera de oxigénio.
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Por meio da analise da Figura 5.8 foram divididas faixas de temperatura para cada
evento térmico e a analise da massa residual, dividindo entdo em duas secfes de discussdes. Esta

divisdo se faz necessaria por questao de organizacéo.

5.3.5.1 Eventos térmicos

A seguir sdo apresentadas estimativas aproximadas das faixas de temperatura em
que os principais componentes de cada uma das matérias-primas podem degradar durante a analise
termogravimétrica. Vale ressaltar que essas estimativas sdo suscetiveis a variacdes, dependendo de
varias condi¢bes experimentais, incluindo a composi¢do exata das amostras e as condi¢cdes de

anélise.

a) Serragem de Madeira (PE e EG):
Agua livre: A dgua livre presente na serragem foi liberada a partir do inicio do aquecimento, mas se
acentua a 100 °C.

Agua intrinsecamente ligada: a perda da &gua residual ligada com a estrutura das serragens de

forma intrinseca, ocorreu em uma faixa de temperatura em torno de 100 a 250 °C.

Hemicelulose: a degradagéo da celulose e da hemicelulose da madeira ocorreu em uma faixa de
temperatura ampla, geralmente entre 200 e 3150°C (YANG et al., 2007).

Celulose: a degradacéo da celulose pode se iniciar proximo da hemicelulose, 210 °C, mas segue até
uma temperatura maxima de 400 °C (YANG et al., 2007).

Lignina: a lignina é mais resistente e geralmente requer temperaturas mais elevadas para
degradacéo, tipicamente a partir de 160°C a 700°C ou mais (YANG et al., 2007).

b) Oleo Visceral de Frango:
Glicerol: geralmente comeca a degradar em torno de 200°C a 320°C.
Acidos Graxos: a degradacio dos acidos graxos pode ocorrer em uma faixa ampla, geralmente entre

250°C e 400°C, com variacdes dependendo dos acidos graxos especificos presentes.

Fosfolipidios: A degradacédo dos fosfolipidios geralmente comeca em torno de 300°C a 400°C.

c¢) Oleo de Frango Assado:

Acidos Graxos: podem degradar na mesma faixa de temperatura, geralmente entre 250°C e 400°C.
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Compostos Volateis: podem comegar a ser liberados em temperaturas mais baixas, geralmente a
partir de 100°C, mas as temperaturas mais significativas provavelmente serdo observadas em torno

de 200°C a 300°C, quando ocorrer a degradacao térmica dos residuos de cozimento.

5.3.5.2 Massa residual no TG

Quanto ao teor de cinzas, nota-se que para o0 OVF praticamente ndo sobrou
nenhum residuo ap6s a combustdo completa (burnout), deixando apenas 0,075%. Ja o OFA
apresentou um teor de cinzas de 2,250%, uma diferenca de 2,175%. Ao comparar os resultados da
analise imediata, embora os valores absolutos difiram, a tendéncia é a mesma: o teor de cinzas para
0 OVF é menor do que o do OFA, com uma diferenga de 0,03%. Isso pode ocorrer porque o frango
assado recebeu uma carga de temperos variados, e parte das substancias podem ter se solubilizado
no oleo, conferindo um aumento no teor de cinzas.

Por outro lado, ao comparar o PCS dos 6leos de frangos, o OFA néo fica muito
atras, apresentando uma diferenca de apenas de 0,433 MJ/kg, sendo 0 OVF 1,070% com maior PCS
em relagdo ao OFA. Com base nisso uma opc¢do alternativa de baixo custo para escolha de
aglutinante do briquete e potencializador de energia continua sendo o OFA, sendo vantajoso 0 uso
do OVF apenas para o proprio produtor deste 6leo.

Em relagéo as serragens, o EG apresentou 3,394% de massa residual enquanto o
PE apresentou 2,604%, uma diferenca de 0,790%. Comparando com a analise imediata, a ordem é a
mesma: o EG apresentou maior teor de cinzas em relagdo ao PE, com uma diferenca, em base
Umida, de 0,78% a mais para 0 EG. A temperatura final de degradacéo de todas as matérias-primas
aconteceu em torno de 550 °C, sendo que o OVF foi 0 que mais avangou em temperatura, enquanto

o PE foi degradado totalmente em torno de 450 °C.

5.4 RESULTADO DA CARACTERIZACAO DOS BRIQUETES

Ap0s a confecgdo dos briquetes, procedeu-se a medicdo das dimensdes utilizando
um paquimetro digital e massa de cada um por meio de balanca analitica. Para garantir a
preservacdo dos briquetes, estes foram acondicionados individualmente em recipientes
transparentes de plastico e armazenados em uma caixa de plastico, que foi colocada em um
ambiente protegido da luz para evitar qualquer influéncia externa. As medicGes de massa e
dimensbes foram repetidamente realizadas nos periodos de 3, 10, 15 e 18 meses apds a producao,

permitindo a avaliagdo de mudangas fisicas ao longo do tempo. Os briquetes também foram
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organizados e fotografados para documentacéo, conforme exibido na Figura 5.9, sob condicdo de
iluminacdo adequada para possibilitar comparacfes objetivas em termos de cor, textura e outros
aspectos visuais. E importante notar que as dimensdes dos briquetes nas fotografias néo estdo em
escala real, mas permitem a observacédo de variagdes visuais, alteraces na coloragéo, tamanho das

particulas e, em alguns casos, sinais de desfragmentac&o.

Figura 5.9 - Vista frontal e lateral dos briquetes (40 g) produzidos a partir do planejamento experimental: 27
experimentos + 1 de PE puro + 1 de EG puro

Exp. 4

Exp. 6

Exp. 19 Exp. 20

‘ '
Exp. 25

A fim de obtencdo dos dados, foram realizados os seguintes experimentos e

Exp. 24

Briquetes:
27 do Planejamento
Experimental.
+2de EGePE

Exp. 26 Exp. 27 Pinus 100% #100 Eucalipto 100% #100
Fonte: O autor.

andlises com os briquetes: i — andlise imediata estimada; ii — massa especifica; iii — poder calorifico

superior; iv — Analise termogravimétrica (TGA); e v — resisténcia mecanica.

5.4.1 Anélise Imediata Estimada dos Briquetes

Por meio dos resultados expressos na Tabela 5.1 estimou-se a andlise
imediata dos briquetes produzidos partindo da premissa que ndo houve transformacdo quimica
durante a producdo dos briquetes, logo a composicdo de matéria ndo se modificou, a ndo ser pela
perda de matéria durante o processo na transferéncia de massa tanto para a briquetadeira quanto
para desenformar. Desta forma, a partir da Equacdo 4.10 que é genérica, foram desenvolvidas as

Equacdes 5.1 até a 5.4. Utilizou-se a Equacéo 5.1 para célculo estimado do teor de umidade.
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XBUgriqwy = XBUggo, Megy, + XBUpgy, Mpgy, + XBUgypy, Moy py, + XBUgpan, Moray, (5.1)

Em que XBUg,iqy € O teor de umidade estimado no briquete a partir do somatorio
de cada produto entre o teor de umidade de cada residuo pela fracdo massica de cada residuo que
compde o briquete. Analogo a Equacédo 5.1 e a Equacdo 4.10 0 mesmo célculo é feito para os demais
componentes como o teor de volateis Ty, (%) na Equagéo 5.2, teor de cinzas T, (%) na Equacdo 5.3

bem como o teor de carbono fixo T¢r(%) na Equacéo 5.4.

Ty srigw = Tv.ecn-Mecw + Tv.pew- Mpew + Tv.oviw Morve, + Tv.oraw: Morav (5.2)
Tezriqw = Tez.ecw Mecw + Tezpew Mpew + Tez.ovrw Morves + Tez.oram Moran (5.3)
Tcrsrign = Ter.ecnMecw + Ter.pew Mpew + Tcr.oviw Morve, + Ter.orav: Morav (5.4)

Aplicando as equacdes supracitadas, foram obtidos os dados estimados dos teores

da analise imediata expressos e esbocou-se o grafico de barras empilhadas, Figura 5.10.

Figura 5.10 - Analise imediata estimada para 0s 27 experimentos.
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Nota-se que os teores no geral se aproximam aos valores obtidos para as serragens
e observa-se que a combinacdo com o 0leo ndo alterou de forma que comprometesse 0s briquetes
em relacdo aos teores de umidade, cinzas, volateis e carbono fixo na analise imediata, vindo o 6leo

a cumprir seu papel de ligante sem causar prejuizos.
5.4.2 Massa Especifica dos Briguetes

Para determinar a massa especifica dos briquetes produzidos, utilizou-se um

paquimetro para medir suas dimensdes e calcular o volume, e uma balanca analitica para medir a

Timetro e (b) balanca analitica.

massa, conforme ilustrado na Figura 5.11.

Figura 5.11 — Massa especifica do briquete obtida com (a) pa

Fonte: O autor.

Apos afericdes, determinou-se o valor dos volumes e as massas especificas dos
briquetes, conforme o gréafico apresentado na Figura 5.12. Ao longo de trés meses apos a producao,
observou-se que a maioria dos briquetes sofreu um aumento de volume e, consequentemente, uma
diminuicdo na massa especifica para a mesma massa. Este fendmeno pode ser atribuido & absor¢ao
de umidade e a expansdo do material. Conforme discutido por (GRANADO et al., 2021) a
densificacdo de biomassa pode levar a mudancas nas propriedades fisicas ao longo do tempo devido

a interacdo com o ambiente.
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Figura 5.12 - Volume e massa especifica versus experimento.
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Nota: v.i — volume inicial; p.i — massa especifica inicial; v.f — volume final; p.f — massa especifica final;
Fonte: O autor.

O volume dos 27 briquetes produzidos pelo planejamento experimental aumentou,
em média, 4,2% + 3,7%, com a maior variagdo sendo de 12,6% e a menor 0,0%. Paralelamente, a
massa especifica reduziu em meédia 3,9% =+ 3,4%, com a maior variacdo de 11,2% e a menor de
0,0%. Houve alguns experimentos, que € o caso dos experimentos 6, 7, 11, 13, 17, 19 e 25, em que

ndo se notaram mudanca aparente no volume ou na massa especifica, variando menos que 0,5%.

5.4.3 Poder Calorifico Superior dos Briquetes

A partir do PCS das biomassas medido por uma bomba calorimétrica, os
resultados foram organizados em ordem decrescente de PCS na Tabela 5.3. O PCS obtido é
apresentado tanto nas unidades de MJ. kg~ e kcal.kg~. H4 uma tendéncia em relagdo ao teor de
6leo, pois quanto maior for, maior é o PCS. Os 6leos empregados desempenham o papel de ligantes

para manter os briquetes coesos bem como enriquecimento energético.
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Tabela 5.3 - Disposicao da fracdo méssica com o PCS obtidos em bomba calorimétrica.

EG PE OVF OFA SOMA dleos PCS PCS Diferenca%
Exp. Mesh m% m% m% m% m% m% (MJkg) (kcal/kg) PCS Maximo
27 30 40,00 40,00 10,00 10,00 100,00 20 23,02 5501,44 100,00
9 16 21,25 63,75 3,75 11,25 100,00 15 22,63 5408,23 88,38
14 16 63,75 21,25 11,25 3,75 100,00 15 22,49 5374,29 84,14
15 50 21,25 63,75 11,25 3,75 100,00 15 22,42 5359,47 82,30
200 30 0,00 90,00 5,00 5,00 100,00 10 22,24 5315,97 76,87
10 16 63,75 21,25 3,75 11,25 100,00 15 22,24 5314,30 76,66
12 50 63,75 21,25 3,75 11,25 100,00 15 22,09 5280,12 72,40
19 30 45,00 4500 5,00 5,00 100,00 10 22,09 5279,64 72,34
13 16 21,25 63,75 11,25 3,75 100,00 15 22,02 5262,43 70,19
24 30 45,00 45,00 0,00 10,00 100,00 10 21,96 5248,57 68,46
1 50 21,25 63,75 3,75 11,25 100,00 15 21,84 5218,94 64,77
17 30 45,00 45,00 5,00 5,00 100,00 10 21,63 5170,66 58,75
21 30 90,00 0,00 5,00 5,00 10000 10 21,61 5164,92 58,03
16 50 63,75 21,25 11,25 3,75 100,00 15 21,48 5134,33 54,22
18 30 45,00 45,00 5,00 5,00 100,00 10 21,47 5131,94 53,92
22 8 45,00 4500 5,00 5,00 100,00 10 21,43 5121,42 52,61
25 30 45,00 45,00 10,00 0,00 100,00 10 21,37 5107,80 50,91
2 16 71,25 23,75 1,25 3,75 100,00 5 21,07 5036,81 42,06
1 16 23,75 71,25 1,25 3,75 100,00 5 21,05 5032,03 41,46
23 100 45,00 45,00 5,00 5,00 100,00 10 20,99 5016,50 39,52
3 50 23,75 7125 1,25 3,75 100,00 5 20,92 4998,81 37,32
4 50 7125 23,75 125 3,75 100,00 5 20,69 4945,99 30,73
5 16 23,75 71,25 3,75 1,25 100,00 5 20,69 4945,03 30,61
7 50 23,75 7125 3,75 125 100,00 5 20,59 4922,09 27,75
6 16 71,25 23,75 3,75 1,25 100,00 5 20,52 4903,69 25,45
8 50 71,25 23,75 3,75 125 100,00 5 20,03 4786,10 10,79
26 30 50,00 50,00 0,00 0,00 100,00 O 19,66 4699,58 0,00

Fonte: O autor.

Analisando a Tabela 5.3 observa-se 0 experimento n° 27 que possui 20% em
massa de 6leos, foi 0 de maior PCS, no entanto este desprendeu um pouco de 6leo sendo percebido
durante o processo de desmoldagem. Percebe-se que ha uma tendéncia naqueles experimentos que
possuem 0s maiores teores de 6leos em sua composicao estdo entre os de maior PCS.

A (ltima coluna da Tabela 5.3 expressa o equivalente em porcentagem do PCS
considerando 100% o brigquete que apresentou maior valor de PCS, que no caso é o experimento de
namero 27, e 0% aquele que apresentou menor valor de PCS, correspondendo ao experimento de
namero 26. Os demais briquetes estdo nesta faixa de 0 a 100% servindo para observar a variagdo em
termos energeticos, entre os briquetes com diferentes composicoes.

A Figura 5.13 mostra a correlagéo entre o poder calorifico superior (PCS) com 0s
27 briquetes agrupados por teor de 6leo na faixa de 0 a 20%, variando em 5%. Foi adicionado ainda
0 PCS do OVF e OFA puros, com a finalidade de avaliar a tendéncia na variacdo do PCS com o teor

dos 6leos de frango.
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Figura 5.13 - Correlagdo do PCS e teor de 6leos de frango.
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A partir de regressao linear dos dados do PCS obtido das 27 amostras, chegou-se a
Equacéo 5.5.
PCS[27] = 19,95954 + 0,15308.m,,,,  R2=0,7964 (5.5)
Observa-se que a equacdo anterior possui um coeficiente de correlacdo bom,
sendo aceitavel para a predicdo. Ao adicionar os dados de PCS dos dois 6leos na regresséo linear, o
OVF e 0 OFA, este coeficiente de correlagdo aumenta para um valor muito proximo a 1, chegando-
se a Equacéo 5.6.
PCS[32] = 19,55039 + 0,20405. m,,¢, R2 =0,98944 (5.6)
O RSS (Soma dos Quadrados dos Residuos) mede a discrepancia entre os dados

observados e os valores estimados pelo modelo de regressdo. Quanto menor o valor do RSS, melhor
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0 modelo se ajusta aos dados. No conjunto (PCS[32]) da Equacdo 5.6, 0 RSS é 7,05069, enquanto
no conjunto PCS[27] da Equacédo 5.5 0 RSS ¢ 3,42279. Portanto, 0 modelo PCS[27] teve melhor
desempenho em termos de RSS, indicando que ele se ajustou melhor aos dados observados, isso
sugere que € mais preciso na previsdo dos valores de y (PCS) com base em x (massa de 6leos totais
%). Por outro lado, ao comparar os dois modelos em relagcdo aos demais componentes (Coeficiente
de Correlacdo de Pearson, R? e R? ajustado), entende-se que o modelo PCS[32] obteve melhor
performance.

Uma forma de mensurar a energia de um combustivel por volume é a densidade
energética (DE) que é o produto do PCS com p do combustivel. Na Figura 5.14 ¢é apresentado a
energia dos 27 briquetes produzidos na forma de PCS como (MJ/kg), a DE dos briquetes
imediatamente ap6s serem produzidos como MJ/L(i) e a DE dos briquetes 3 meses depois de
fabricados como MJ/L(f).

Figura 5.14 - Energia (MJ) do PCS e DE correlacionado aos 27 experimentos.
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Nota-se que a densidade energética (DE) possui valores sempre menores em
relacdo ao PCS por conta da massa especifica de todos os briquetes serem menor do que 1,00 g/cm3,
Ao comparar as densidades energéticas é visto que ao passar dos 3 meses em que 0s briguetes
ficaram em repouso e guardado em abrigo, houve uma expansdo do volume e consequentemente
houve a diminuicdo da massa especifica e atrelado a isso a densidade energética. A média de
densidade energética inicial (DE.i) foi de 16,213 MJ/L + 1,526 MJ/L, o menor valor registrado foi
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12,126 MJ/L e o maior 18,267 MJ/L. Enquanto a média da densidade energética final (DE.f) foi de
15,556 + 1,259 MJ/L.

E vantajoso adicionar um dos 6leos de frango como ligante, pois em todas as
composicdes analisadas, observou-se uma melhora na densidade energética e poder calorifico
superior dos briquetes. Ao analisar qual melhor 6leo de frango utilizar, observou-se que o OVF
possui maior PCS, no entanto seu custo & muito mais expressivo em relacdo ao OFA. Sendo assim
foi necessario analises mais aprofundadas para definir o melhor. Deve-se levar em consideracao a
disponibilidade destes 6leos em uma determinada regido além de outros custos envolvidos como:

mé&o-de-obra, embalagens, transporte, incentivo fiscal, imposto e outros.

5.4.4 Estatistica do Poder Calorifico Superior (PCS)

Foi feita a analise estatistica para a variavel dependente Poder Calorifico Superior
com as variaveis independentes. Os resultados das estimativas dos efeitos, conforme apresenta na
Tabela 5.4, foram obtidos considerando apenas aqueles com p-valor < 5% dentre os doze (12)

fatores no total.

Tabela 5.4 - Efeitos estimados do PCS

Fator Efeito Erro padrédo t (12) p

Mean/Interc. 21,63400 0,141071 153,3552 0,000000
(1)X1 (L) -0,23483 0,099752 -2,3542 0,036436
(2)X2 (L) -0,29317 0,099752 -2,9389 0,012396
X2 (Q) -0,25021 0,105803 -2,3648 0,035735
(3)X3 (L) -0,28917 0,099752 -2,8988 0,013355
(4)X4 (L) 1,52900 0,099752 15,3280 0,000000

Dado que: X1 = Proporc¢do das Serragens entre a fragdo massica de serragem na mistura (%); X, = Granulometria
em Mesh das Serragens; X3 = Propor¢do dos dleos de frango na fragdo massica dos 6leos na mistura (%); X4 = Fracdo
massica de 6leo mistura (%). (L) indica um efeito linear e (Q) indica um efeito quadratico.

Fonte: O autor.

Com base nos dados obtidos, considerando apenas os coeficientes significativos
gerados na analise estatistica (p < 0,05) da Tabela 5.4, cujo R2 = 0,9582, determinou-se a equacgao

de regressdo linear para o PCS, na Equacéo 5.7.

PCS = 21,63400 — 0,23483.X, — 0,29317.X, — 0,25021.X,% — 0,28917. X5 + 1,52900.X, (5.7)

O Unico fator significativo que aparece na forma quadréatica € o X», relacionado a

granulometria das serragens, e seu efeito € inversamente proporcional. Isso significa que, quanto
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menor a granulometria (ou seja, particulas mais finas), maior serd o PCS. Particulas menores
permitem uma compactacdo mais eficiente, resultando em um desempenho energético melhor.
Utilizando o valor t de cada fator analisado, representou-se o diagrama de Pareto para que fosse

possivel analisar de forma grafica por meio da Figura 5.15 evidenciando os fatores significativos.

Figura 5.15 - Diagrama de Pareto para o PCS

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: PCS(MJ/kg)
4 factors, 1 Blocks, 27 Runs; MS Residual=,0597033
DV: PCS(MJ/kg)
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1Lby3L ]- 898329
2L by4L )- 435864
1Lby4dL .339687;1
2Lby3L 2742053
x3Q) P27 -,20517!5;
p=.05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)
Fonte: O autor.

O fator linear fracdo massica do 6leo, representado por (4)X4(L), foi o mais
significativo, com uma participacdo diretamente proporcional. Isso indica que quanto maior o teor
de dleo, maior serd o PCS. Os outros fatores significativos sdo: (2)X2(L) e X2(Q), que representam
a granulometria em mesh da serragem, sendo o primeiro linear e o segundo quadratico, ambos com
efeitos negativos, ou seja, inversamente proporcionais. Outro fator significativo é o (3)X3(L),
relacionado ao tipo de 6leo de frango, e finalmente (1)X1(L), relacionado a escolha da serragem.
Ambos os ultimos fatores também sdo inversamente proporcionais.

Todos os fatores lineares foram significativos, exceto X, que também apresentou
um efeito quadratico significativo. Com os fatores todos codificados entre -2 a +2, a correlacdo

individual com a variavel resposta PCS foi determinada, como mostrado na Figura 5.16.
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Figura 5.16 - Coeficiente de Determinagdo Ajustado (R? ajust.) versus PCS: a) X; com R2 =-0,020, b) X, com R2 = -
0,009, ¢) X3 com Rz =-0,010 e d) X4 com Rz =0,796.
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Fonte: O autor.

Estes dados corroboraram com a analise estatistica quando evidenciaram a grande
correlagdo entre X4 e 0 PCS mostrando que o aumento da fragdo massica de 6leo, aumentou o PCS.
Ao mesmo tempo, as varidveis X1, Xz e Xz apresentaram o coeficiente de correlacdo quadréatico (R?)
muito baixo, sendo respectivamente 0,01894, 0,02953 e 0,02873, ndo sendo possivel afirmar com
precisdo qual a tendéncia a ser seguida de cada um.

Comparando as Figura A.1, Figura A.2, Figura A.3, Figura A.4, Figura A5 e
Figura A.6, presentes no SUPERFICIE DE RESPOSTA DO PCS, em que sdo apresentados dois
fatores atrelados a variavel resposta PCS, o efeito de cada fator foi classificado conforme o Quadro
5.1.

Estes fatores relacionam cada variavel as outras trés e a avaliacdo foi feita por
meio da superficie de resposta de cada par de variaveis atrelado a variavel resposta PCS. Por
exemplo, analisa-se o efeito de X1 em Xz, X3 e X4 e da mesma forma para outros fatores observando
se a interacdo foi Forte, Média ou Fraca.
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Quadro 5.1 - Analise e comparacao dos graficos de superficie de resposta das quatro varidveis independentes com
os 3 niveis de maior intensidade.

Avaliacéo X1 com Xz com X3 com X4 cOM
Xr ——— Xo —— X3 Xa

Intensidade X Xz Xa X1 Xz Xy X1 X2 Xa X1 Xo X3
020

Forte -- - - - -- - - - -- = <~ |s080 +2 42 +2
- EG000 OVFO000 0l5

Média PE100 -2 -2 -2/030M: 0 0 O OFA100 2 2 -2 085 +1 +1 +1
EG025 OVF025 010

Fraca PEOT75 -1 -1 -1|016M -1 -1 -1 OFA075 101 -1 090 0 O 0

Fonte: O autor.

Notou-se que:
Para X1 - Proporcdo das Serragens entre a fragdo massica de serragem na mistura (%), observa-se
que a escolha entre o EG em relagdo ao PE, ndo apresentou uma diferenga muito expressiva, ndo
havendo diferenca entre escolher um ou outro na composi¢do do briquete. O critério para escolher
um ou outro teve a ver com outros parametros como: resisténcia mecéanica, custo de cada um e
durabilidade.
Para X> - Granulometria em Mesh das Serragens, a faixa melhor de granulometria entre #16 a #30
mesh, favoreceu maiores valores de PCS mesmo sendo bem sutil a diferenca entre outras faixas
granulometricas.
Para X3 - Proporgdo dos 6leos de frango na fragdo massica dos 6leos na mistura, os resultados,
apesar de ndo muito conclusivo, apontaram para maior uso do OFA. Esta escolha se mostrou
prudente devido aos custos de obtencdo da matéria-prima do 6leo de frango assado ser muito baixo
ou até mesmo ser obtido de forma gratuita.
Para X4 - Fracdo massica de 6leo na mistura (%), os resultados apontaram fortemente que quanto
maior a fracdo massica de 6leo, maior é 0 PCS do briquete. Ressaltando que ha um limite de uso
pois o 6leo pode ser perdido na etapa da prensagem do briquete. Além disso, o0 excesso de 6leo pode
comprometer a resisténcia mecanica dos briquetes, tornando-0s menos coesos e mais suscetiveis a

desintegracdo durante o manuseio e o transporte.

5.4.5 Analise Termogravimétrica (TGA)

Realizou-se a andlise termogravimétrica para quantificar faixas de degradacdo
térmica e liberagdo de umidade e compostos volateis das misturas. Identificou-se que a transicéo
para cinzas ocorreu consistentemente apds a exposicao a 560 °C, como ilustrado na Figura 5.17,

ressaltando a resisténcia térmica dos materiais a temperaturas elevadas e a DTG na Figura 5.18.
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Figura 5.17 — Analise termogravimétrica dos 27 experimentos realizados
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Figura 5.18 — Derivada das curvas termogravimétricas dos 27 experimentos realizados
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A anélise das curvas termogravimétricas e da primeira derivada (DTG) revelou
que algumas amostras exibiram degradagdo concentrada na faixa de temperatura de 250 a 350 °C
(Grupo 1 - G1). Em contraste, o Grupo 2 (G2) apresentou dois picos significativos de perda de
massa, nos intervalos de 250 a 350 °C e 390 a 430 °C, respectivamente, detalhados na Figura 5.18.

Os perfis termogravimétricos de G1 e G2 foram analisados detalhadamente,
diferenciando-se em padrdes de degradacgdo térmica. A Figura 5.19 organiza esses resultados, com o
Grupo 1 exibindo degradacdo térmica mais homogénea e concentrada entre 250 e 350 °C, sugerindo
caracteristicas similares de degradacdo. O Grupo 2, com degradacdo bifasica, indica componentes
com diferentes estagios de estabilidade térmica na composicao dos briquetes. A coluna 1 no grafico
é dedicada ao Grupo 1 e a coluna 2 ao Grupo 2. A primeira linha destaca as curvas TG e a segunda

linha as respectivas derivadas DTG.

Figura 5.19 - Curvas termogravimétricas a) G1 - TG, b) G2 - TG, ¢) G1- DTG e d) G2 - DTG
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A diferenciacdo entre G1 e G2 ¢é fundamental para entender a dindmica da
liberacdo de energia dos briquetes e permite a otimizacdo do seu uso como combustivel em
diferentes aplicacdes industriais. A analise grafica proporcionou um entendimento aprofundado das
propriedades térmicas dos materiais, 0 que é essencial para a selecdo do briquete apropriado
conforme o requisito especifico do processo de combustdo. Para obter informacdes detalhadas sobre
as analises termogravimetricas (TG) e derivadas termogravimétricas (DTG) dos 27 experimentos,
consulte o Apéndice B, onde os dados estdo organizados da seguinte forma: Figura B.1
experimentos de 1 a 6, Figura B.2 - experimentos de 7 a 14, Figura B.3 — experimentos de 15a 22 e
Figura B.4 - experimentos de 23 a 27 e 0 28 (extra).

Posteriormente, as temperaturas associadas a cada evento térmico foram
determinadas: a temperatura inicial (To), marcando o inicio da perda de massa; a temperatura de
pico (Tp), correspondendo ao ponto de méxima taxa de perda de massa; e a temperatura final (Te),
indicando o encerramento do processo de perda de massa. Essas temperaturas, relativas as quatro

fases observadas, sdo claramente ilustradas na Figura 5.20.

Figura 5.20 - Comportamento térmico dos briquetes em diferentes faixas de temperaturas
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Fonte: O autor

Apos a quarta fase, ndo se evidenciou perda de massa significativa, resultando em

um residuo inorganico conhecido como cinzas, que resistiu a temperaturas de até 700 °C. Vale
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ressaltar que a andlise térmica realizada proporcionou entendimentos fundamentais acerca da
estabilidade térmica e das propriedades dos briquetes em diversas condicdes, contribuindo de forma
substancial para a compreensdo do comportamento dos materiais durante o processo de
termogravimetria. Além disso, quantificou-se a massa em cada uma das quatro fases analisadas.
Cada fase compreende os intervalos entre a temperatura inicial (To) e a temperatura final de

degradacéo (Te), conforme apresentado na Figura 5.21.

Figura 5.21 — Teor de massa degradada em cada faixa do TG
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Fonte: O autor

A primeira fase, denominada m(1), abrange temperaturas de 25 a 103 °C e
corresponde a perda de umidade. A segunda fase, m(2), engloba a faixa de temperatura de 139 a 240
°C, com uma degradacdo mais acentuada da agua residual em alguns casos, ocorrendo nos
experimentos 7, 11, 13, 15, 17, 18, 19, 20, 23, 25 e 27. Em seguida, ha uma terceira fase chamada
m(3), com uma faixa de temperatura de 104 a 370 °C, exibindo a maior perda de massa em todos 0s
experimentos. Nesta fase, hemicelulose, celulose e matéria volatil sdo degradadas, e nos
experimentos em que a degradagdo ndo foi evidente na fase m(2), a 4gua ligada € perdida. Em

alguns experimentos, a degradacdo conclui nesta fase, como € o caso dos experimentos 5, 8 e 21,
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degradando lignina e carbono fixo. Isso ocorre porque todas as etapas de degradagdo estdo
concentradas de uma vez sé. Finalmente, ha uma ultima fase, m(4), compreendendo a faixa de
temperatura de 321 a 455 °C, onde aqueles que nao se degradaram completamente na fase anterior
passam pela degradagéo de lignina e carbono fixo. Os valores da massa residual, que sdo a parte
inorgénica, ou seja, as cinzas, estdo apresentadas no Quadro 5.2.

Quadro 5.2 — Teor de Cinzas em ordem crescente no final do processo de Termogravimetria (TG)
23 8 14 | 18 | 25 | 12 | 13 | 16 | 15 6 9 20 | 26 | 22

Experimento
Cinzas TG |1405|2,098(2,211|2,229| 2,68 |2,772|2,777|2,788|2,916|2,925|2,969|2,992|3,024|3,136

Experimento 27 7 24 | 17 | 10 | 19 | 21 | 11 5 1 4 2 3

Cinzas TG |3:157|3,187|3,195(3,497|3,515|3,696|3,8834,221|4,74415,232|5,322|6,688 | 7,798

Fonte: O autor

Como combustivel eficiente, ndo € desejavel que o0s briquetes se degradem
rapidamente, considerando que tais materiais sdo tipicamente utilizados em fornos de padaria e
caldeiras. Portanto, é preferivel utilizar aqueles que conseguiram atingir a quarta fase de degradacao
térmica, correspondente ao G2, e tenham consumido pelo menos 5% de sua massa nessa fase, com
residuo minimo ao final da combustdo. Consequentemente, os briquetes que atenderam a este
critério foram os obtidos nos experimentos 7, 9, 10, 15, 20, 22, 23 e 27. Dentre estes experimentos,
a maioria teve um contetdo de 6leo superior a 10%, exceto pelo experimento 7, que registrou 5%. A
presenca de cinzas nos combustiveis esta inversamente proporcional a sua eficiéncia energética,
dessa forma é prudente dar preferéncia aqueles briquetes que apresentaram o menor teor de cinzas,

em destaques s@o aqueles que estdo disponiveis na primeira linha do Quadro 5.2.

5.4.6 Resisténcia Mecanica

Os resultados do ensaio de compresséo séo apresentados na Figura 5.22. A Forca
(N) é lida no eixo y direito, variando de -300 a +300 N. No eixo y esquerdo, a variavel "massa (%)"
refere-se ao percentual de massa de EG, PE, OVF, OFA e Oleos (a soma dos 6leos OVF e OFA). A
mesma escala foi utilizada para ler a granulometria em mesh com os valores 8, 16, 30, 50 e 100
mesh.

Analisando a relacdo entre a carga de ruptura e o teor de cada matéria-prima, a
granulometria, o teor de Gleos totais, ndo foi constatada nenhuma correlacdo significativa. Na secéo

5.5 ANALISE ESTATISTICA ¢é apresentada uma analise estatistica sobre a resisténcia mecénica
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relacionando com outros fatores. Os briquetes que se romperam com a carga de 300 N foram: 3, 5,
6, 8,9, 10,12, 14, 16, 17, 19, 20, 21, 23, 25 e 26.

Figura 5.22 - Carga de ruptura do briquete x caracteristicas de cada briquete
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Fonte: O autor

5.4.7 Andlise do Custo por Tonelada de Briquete

A andlise do custo de producdo de cada briquete foi realizada levando em
consideracdo o custo dos materiais brutos envolvidos em cada fracdo de massa dos briquetes, bem
como o custo total dos 6leos utilizados por tonelada, conforme a Tabela 5.5. Foi levada em
consideracdo a cotacdo de 5 reais por ddlar americano de modo que simplifique os calculos e
globalize os resultados de modo que seja possivel comprar com outras producdes ao redor do

mundo.

Tabela 5.5 - Célculo dos custos dos briquetes por matérias-primas.
Matéria-prima p (kg/m?) Custo (BRL/m3) Custo (BRL/t)  Custo (USD/m?3) Custo (USD/t)

EG 730 R$ 20,00 R$ 2740 % 4,00 $ 5,48
PE 419 R$ 20,00 R$ 4773  $ 4,00 $ 9,55
OVF 898 R$ 583700 R$ 650000 $ 1.167,40 $ 1.300,00
OFA 922 R$ 80000 R$ 86768 $ 160,00 $ 173,54

Nota: A cotacdo adotada foi de 1 USD =5 BRL.
Fonte: O autor.
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Esta analise revela que os 6leos representam a maior parcela do custo, observando
o resultado em tonelada, o OVF é notavelmente mais caro, custando aproximadamente 7,5 vezes
mais do que o OFA por unidade de massa. Vale destacar se considerar que a obtencdo do OFA seja
de forma gratuita ou mais barata, sem divida seu uso se torna muito mais vantajoso em comparagao
ao OVF, mesmo havendo custos adicionais como a méo de obra. Os custos associados a serragem
sdo significativamente menores em comparacdo aos dos Oleos, apesar do custo da serragem de
Eucalyptus grandis (EG) ser aproximadamente 1,74 vezes maior que o da serragem de Pinus
elliottii (PE) por unidade de massa. Apesar do valor em metro cibico ser 0 mesmo, mas ao
converter para tonelada, ha uma diferenca devido a densidade, ou seja, a cada metro cubico
comprado, € mais vantajoso o EG por ser mais denso. Contudo, a escolha entre estes dois tipos de
serragem tem um impacto relativamente menor nas economias gerais de custo. Ao analisar a Figura
5.23 é possivel observar o custo de cada briquete expresso em ddlar americano (USD). Esta analise
ndo quantificou a méo de obra, frete e nem outros gastos adicionais, puramente se utilizou o0s custos

das matérias-primas da regido.

Figura 5.23 — Custo (USD) do Briquete e do Material Bruto em Funcdo do Nimero do Experimento.
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Fonte: O autor

Os experimentos que envolveram uma alta propor¢cdo de OVF resultaram em
custos significativamente mais elevados em comparagdo um com outro, tornando Seu uso

desvantajoso. 1sso € evidente em casos como 0s experimentos 13, 14, 15, 16, 25 e 27, onde 0 uso
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deste Oleo ndo é recomendado, a menos que a propria industria, que tem acesso a este Gleo
especifico, pretenda produzir esses briquetes. Por outro lado, os demais experimentos podem ser

considerados como op¢oes viaveis, baseadas em analises adicionais.

5.4.8 Vida Util do Briquete

A analise da vida dtil dos briquetes é fundamental para determinar sua
aplicabilidade pratica e eficiéncia como fonte de energia ao longo do tempo. Neste estudo, 0s
briquetes foram armazenados em condi¢cdes controladas para simular um ambiente de
armazenamento ideal. Cada briquete foi acondicionado individualmente em potes de plastico,
protegidos da luz e mantidos em uma caixa grande para minimizar a exposi¢cdo a variaveis
ambientais externas. Esta secdo discute os resultados observados durante o periodo de
armazenamento.

a) t0 — Medicao Inicial: os briquetes foram armazenados logo apds a producdo e 0s primeiros
testes. As medices iniciais registraram as dimensdes e caracteristicas fisicas.

b) t3 — Medicdo apos trés meses: apos trés meses foi realizada a segunda medi¢do. Durante este
periodo inicial, observou-se uma estabilidade notdvel em termos de integridade fisica e
caracteristicas visuais. As medi¢fes dimensionais realizadas apds trés meses indicaram uma
variacdo minima, sugerindo uma boa preservacdo da estrutura dos briquetes.

c) t10 — Medicdo apds dez meses: uma terceira avaliagdo foi conduzida apds dez meses de
producdo. As medigdes indicaram continuidade na estabilidade observada inicialmente, com poucas
alteracdes nas medidas fisicas. A aparéncia visual dos briquetes permaneceu praticamente
inalterada, exceto pela amostra 15, que se despedagou apos as medicBes. Fotografias de todos os
briquetes foram tiradas ap6s o ocorrido.

d) t15 — Medicdo ap0Os quinze meses: a partir do décimo quinto més de armazenamento, alguns
briquetes comecaram a mostrar sinais de fragilidade e desintegracdo. Esse fenémeno foi
progressivamente observado em um numero maior de amostras, sugerindo o inicio de um processo
de deterioracdo estrutural.

e) t18 — Medicao apos dezoito meses: ao atingir dezoito meses de armazenamento, a maioria dos
briquetes apresentou desintegracéo total, indicando o fim da sua vida Util sob as condicfes de teste

estabelecidas.

Notou-se que dentre aqueles que apresentaram com 0Ss maiores valores de

volumes iniciais, conforme mostrado na Figura 5.12, a maioria se desintegrou, como é o caso dos
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briquetes 7, 11, 13 e 15. Seguidos dos briquetes que apresentaram variagdo de volume acentuada,
conforme visto na Figura 5.12 que € um fator contribuinte para a desintegracdo, quase todos se
desintegraram, que € o caso dos experimentos 2, 4, 10, 18 e 23.

Os resultados sugerem que os briquetes possuem uma vida Util efetiva de até cerca
de quinze meses em condi¢fes de armazenamento apropriadas, sendo recomendado 0 seu uso
dentro desse periodo para assegurar o desempenho energético 6timo. Observou-se que briquetes
com massa especifica inicial mais alta e volume inicial reduzido sdo menos suscetiveis a alteracdes
estruturais significativas, evidenciando que uma maior massa especifica inicial contribui para a
estabilidade e durabilidade do briquete.

Mudancgas minimas em volume e massa especifica sdo essenciais para manter a
integridade dos briquetes. Uma variacdo consideravel, principalmente na reducdo da massa
especifica, pode ser um sinal de fragilizacdo, possivelmente devido & perda de massa interna ou ao
incremento na porosidade. Tais fatores sdo determinantes para a resisténcia e eficacia dos briquetes
enquanto combustivel. Quando o aumento do volume é expressivo, a resisténcia mecanica dos

briquetes pode ser comprometida.

5.4.9 Fluxograma Base Escolhido

O fluxograma base foi estabelecido utilizando regras heuristicas e algoritmos
decisorios, focando na producdo de briquetes de alta qualidade e eficiéncia econdmica. Levando em
consideracao os resultados do Poder Calorifico Superior (PCS) e a variacdo da massa especifica
aparente dos briquetes, além do aspecto de economia no uso do 6leo de frango assado, as regras
escolhidas para cada subsistema foram alinhadas com o objetivo de trazer uma diferenciacéo

competitiva no processo tradicional de producéo de briquetes:

a) Subsistema de escolha da serragem: 22 regra.
b) Subsistema da granulometria: 12 regra.
c) Subsistema da escolha do 6leo de frango: 3? regra.

d) Subsistema da fracdo maéssica: 12 regra.

Essa abordagem resultou na selecdo do Experimento 9, correspondente ao
fluxograma numero [262] com a sequéncia: EG025 — 016M — CVO025 — 015s085, representando
21.25% de EG, 63.75% de PE, 3.75% de OVF e 11.25% de OFA em massa.
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5.4.10 Vizinhos Estruturais Definidos

A selecdo de vizinhos estruturais é realizada modificando apenas um subsistema,
mantendo os demais inalterados sempre que possivel. Os critérios para selecionar os vizinhos
estruturais sdo: manter o conteudo total de 6leo em 15% (015s085), ndo aumentar o contetdo de
OVF aléem dos 25% estabelecidos (OVF025) na mistura, a granulometria pode ser qualquer uma por
ndo trazer diferenca significativa e ndo selecionar quantidade desconhecida de serragem
simbolizado por “EG???”, nem de teor entre 0leos de frango simbolizado por “CVO???” e nem
proporcdo desconhecida de 6leos totais no briquete (0<=20%). Definiu-se 0s vizinhos estruturais
obtidos em ordem numérica ascendente sdo: 46, 226, 256, 298, 334, 370, 406, 478, 694 e 910.
Fluxogramas ndo foram selecionados com vizinhos estruturais foram: 259, 260, 261, 263, 264, 268,
274, 280, 286 e 1126. Em resumo, o fluxograma primario e vizinhos estruturais sdo apresentados na
Tabela 5.6, mostrando as rotas tecnoldgicas de cada subsistema envolvido.

Tabela 5.6 - Vizinhos estruturais por subsistema

Subsistema 2 3 4 5 Fluxogramas Selecionado
Fluxograma primario EG025 016M OVF025 015s085 [0262] --
Selecdo de serragem  EGO00 016M OVF025 0155085 [0046] Sim

EGO050 016M OVF025 0155085 [0478] Sim
EG075 016M OVF025 0155085 [0694] Sim
EG100 016M OVF025 0155085 [0910] Sim
EG??? 016M OVF025 0155085 [1126] Né&o
Granulometria EG025 008M OVF025 0155085 [0226] Sim
EG025 030M OVF025 0155085 [0298] Sim
EG025 050M OVF025 0155085 [0334] Sim
EG025 100M OVF025 0155085 [0370] Sim
EG025 NoM OVF025 015s085 [0406] Sim
Selecdo de 6leo EG025 016M OVFO000 015s085 [0256] Sim
EG025 016M OVF050 0155085 [0268] Né&o
EG025 016M OVF075 0155085 [0274] Né&o
EG025 016M OVF100 015s085 [0280] Né&o
EG025 016M OVF??? 0155085 [0286] Néo
Fracdo de massa EG025 016M OVF025 000s100 [0259] Néo
EG025 016M OVF025 0055095 [0260] Néo
EG025 016M OVF025 010s090 [0261] Né&o
EG025 016M OVF025 020s080 [0263] Né&o
EG025 016M OVF025 0<=20% [0264] Néo

Fonte: O autor
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5.5 ANALISE ESTATISTICA

Para compreender os fatores que influenciam cada resultado, foi realizada uma
andlise estatistica abrangente. Esta analise correlaciona diversas variaveis relacionadas ao
experimento, incluindo poder calorifico superior (PCS), resisténcia mecanica medida pela forca
aplicada, variacdo da massa especifica (Ap %), variacdo da densidade energética (ADE %), e o teor
de cinzas obtido na termogravimetria (TG). Além disso, foram consideradas varidveis como a
fracdo massica de cada matéria-prima, fracdo massica total de 6leos, e granulometria em Mesh. A
andlise estatistica é crucial para identificar quais fatores tém impacto significativo nos resultados,
adotando um nivel de significancia de p < 0,05. Os resultados dessa analise estdo apresentados no
Quadro 5.3.

Quadro 5.3 - Analise estatistica do tipo basica avaliando o valor p abaixo da diagonal com valor 1 e r acima da
diagonal evidenciando na cor vermelha os dados significativos para p < 0,05.

EG PE OVF OFA 6leos totais PCS F Ap ADE
Variavel Mesh | (%) (%) (%) (%) (%) (MJ/kg) (N) (%) (%) CinzasTG
Mesh 1 |0,3249| -0,284 | -0,0994 | -0,1526 |  -0,1855 -0,2268  [-0,0273| 0,019 | 0184 | -0,1718
EG (%)  |p=098| 1 |-09757|-0,0749|-00749| -01103 | -0236 |0,3343|0,0058 | 0,173 | -0,2215
PE(%)  |p=151|p=000] 1 |-00749|-00749| -0,1103 | 00382 |-0,3027|0,0432| 0,0199 | 0,1879
OVF (%)  |p=.622|p=,710|p=710| 1 |-00769| 06794 | 05192 |-0,1135|-0,1927| -0,4883 | -0,1381
OFA (%)  |p=447|p=710|p=710| p=703 | 1 | 06794 | 06993 |-0,0811|-0,1089| -0,6996 | 0,3445
Oleos totais (%) |p=,354|p=,584| p=,584 | p=,000 | p=,000 | 1 | 08968 |-01432| -0,222 | -0,8742 | 0,152
PCS (MJ/Kkg) | p=,255|p=,236| p=,850 | p=,006 | p=,000 | ~p=,000 | 1 |-0,1115| -0,281 | -0,9674 | 0,1993
Forca(N)  |p=893|p=,088|p=,125| p=573 | p=688 | p=476 | p=580 | 1 |-0,1356| 0,0536 | 0,0805
Ap(%)  |p=925|p=,977|p=831| p=,336 | p=589 | p=266 | p=156 |p=500| 1 | 03085 | 0,0611
ADE (%)  |p=,358|p=,388| p=,922 | p=,010 | p=,000 | p=000 | p=000 |p=791|p=117| 1 | -0,2054
CinzasTG  |p=392|p=,267|p=,348 | p=4492 | p=078 | p=449 | p=319 |p=690|p=762| p=304 | 1

Fonte: O autor

Esta analise permite identificar as relacdes entre as variaveis. Nota-se que o poder
calorifico superior (PCS) tem uma correlacao direta com o 6leo visceral de frango (OVF), com r =
0,5192 e p = 0,006, e com o0 bleo de frango assado (OFA), com r = 0,6993 e p = 0,000. O PCS
também esta diretamente relacionado aos 6leos totais (soma do OVF e OFA), comr = 0,8968 e p =
0,000, indicando que um maior teor de 6leo nos briquetes resulta em um PCS mais alto. Observa-se
também uma correlagao inversa entre o PCS e a variacdo da densidade energética (ADE), com r = -
0,9674 e p = 0,000, devido ao uso do PCS na equacéo para calcular a DE. Ndo foram encontradas
correlagbes significativas da forca aplicada com outras variaveis, indicando que ndo € possivel
determinar quais tipos de briquetes tiveram melhor desempenho em termos de resisténcia mecanica.

Similarmente, ndo houve correlagdes relevantes para a variacdo de massa especifica.
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5.6 OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL (ODS)

Apds analisar cada um dos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da

ONU (ODS), selecionou-se o seguinte:

a) ODS 7 - Energia Acessivel e Limpa: os briquetes de biomassa oferecem uma solucéo viavel para
energia renovavel.

b) ODS 9 - Industria, Inovacgdo e Infraestrutura: inovacGes no processo de producdo dos briquetes
reforcam a infraestrutura energética sustentavel.

c) ODS 12 - Consumo e Producdo Responsaveis: a pesquisa evidencia praticas sustentaveis de
producéo, utilizando residuos agroindustriais.

d) ODS 13 - Acdo Contra a Mudanca Global do Clima: a utilizacdo da biomassa residual ao invés
de consumir recursos naturais apenas para a producgéo de briquetes de biomassa contribui para a
reducdo de emissdes de gases de efeito estufa.

e) ODS 15 - Vida Terrestre: o estudo promove 0 uso sustentavel de recursos florestais residuais e a

conservacgao da biodiversidade.

5.7 CONCLUSOES PONTUAIS

A anélise preliminar indica que a serragem de Eucalyptus grandis (EG) e Pinus
elliottii (PE) nédo apresentam diferencas significativas em termos gerais. Observa-se que o PE exibe
um valor ligeiramente superior de Poder Calorifico Superior (PCS) de 19,701 MJ/kg, comparado ao
EG com 19,505 MJ/kg. Entretanto, os briquetes de EG com granulometria de #100 mesh
demonstraram uma variacdo de volume menor em comparagdo com os briquetes de PE da mesma
granulometria, sugerindo uma maior resisténcia mecanica nos briquetes que contém uma maior
proporcao de EG, mas estes valores sdo bem sutis ndo sendo tdo relevante quanto definir qual
escolher.

Quanto ao uso de 6leo de frango é bem promissor tanto o0 OVF e o OFA usados
individual ou misturados contribuindo para o aumento significativo do PCS, diminui¢do no teor de
cinzas, melhora na performance na analise termogravimétrica. No entanto a propor¢do massica deve
ser no maximo 15% de oOleos, pois a partir deste ponto traz perdas por exsudacdo do Oleo e
diminuicdo da resisténcia mecénica. Deve ser considerado também a questdo econdémica, pois 0
OVF possui um custo elevado com relagdo ao OFA.

Realizou-se uma andlise estatistica, utilizando o teste de Turkey considerando o

intervalo de confianca em 95%, com as variaveis independentes (X1 a X4) com a variavel resposta o



108

poder calorifico superior (PCS). Em outro momento fez uma analise estatistica contemplando todas
as variaveis existente uma em relagdo a outra. Confirmou a relacdo do PCS com os 6leos e houve
uma correlacdo com ADE e uma correlacdo dos 6leos com ADE. As demais variaveis nao foram

significativas.
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CAPITULO 6 CONCLUSOES

Nos experimentos realizados, verificou-se a formacdo adequada dos briquetes,
embora, em determinadas amostras, tenha ocorrido desprendimento de fragmentos. Notou-se que 0s
briquetes com 20% de teor de 6leo durante a prensagem exibiram exsudacédo de 6leo, o que indica a
necessidade de limitar o teor de 6leo a um méaximo de 15% para minimizar perdas. As analises de
PCS demonstraram que um aumento na quantidade de 6leo na composicao dos briquetes tende a
elevar o PCS, sugerindo a preferéncia por briquetes com maior teor de 6leo. O 6leo contribui ndo
apenas para a coesao e resisténcia mecanica dos briquetes, mas também atua como aglutinante e
intensificador energético, refletido no acréscimo do PCS. Dentre os 27 experimentos conduzidos,
salienta-se 0 experimento nimero 27, associado ao fluxograma [0521] com 20% de 6leo, que,
apesar de exibir o maior valor de Poder Calorifico Superior (PCS), apresentou incertezas quanto a
retencdo de Oleo apods a fabricacdo, comprometendo sua viabilidade. Observa-se que a arvore de
estados compreende 1296 fluxogramas, agrupados em conjuntos de 6.

Constata-se que a producdo de briquetes utilizando serragem e 6leo de frango é
viavel e ecologicamente favoravel, proporcionando uma aplicacdo util para esses residuos e uma
alternativa para a fabricacdo de briquetes mais resistentes, sem a necessidade de insumos adicionais,
como aglutinantes sintéticos. Considerando a existéncia de uma planta de producédo de briquetes, 0s
custos mais relevantes envolvem primordialmente a logistica das matérias-primas. O 6leo visceral
de frango, também conhecido como gordura abdominal de frango, implica em custos elevados,
sendo recomendavel seu uso somente por industrias produtoras. Por outro lado, o 6leo de frango
assado, usualmente adquirido de lanchonetes e padarias, apresenta um custo reduzido, em torno de
R$ 1,00 por litro, constituindo uma op¢do econémica.

Quanto a selecdo das serragens, tanto Eucalyptus grandis (EG) quanto Pinus
elliottii (PE) podem ser utilizados, isoladamente ou em combinacgdo, dependendo exclusivamente
dos custos de aquisicdo de cada um, pois a diferenca entre eles foi sutil. A separacéo das serragens
por faixas granulomeétricas ndo se mostrou significativa, embora tenha sido observada uma melhoria
sutil na faixa de #8 até #30 mesh.

Experimento 9, correspondente ao fluxograma 6timo [0262], representando pela
sequéncia: EG025 — 016M — CVO025 — 015s085, composto por 21.25% de EG, 63.75% de PE,
3.75% de OVF e 11.25% de OFA em massa. Os vizinhos estruturais séo 46, 226, 256, 298, 334,
370, 406, 478, 694 e 910.

Esta tese traz grandes contribuicdes tanto a nivel académico quanto tecnoldgico ao

atual estado da arte, permitindo que outros pesquisadores explorem este trabalho para desenvolver
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alternativas na producdo de briquetes a partir de serragens com 6leo e gorduras. Adicionalmente,
fornece importantes contribuigdes para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 7, 9,
12, 13 e 15. Por meio da producdo de briquetes de biomassa, a pesquisa apresenta uma alternativa
energética sustentavel, promovendo inovacao tecnoldgica. Essa abordagem contribui ndo sé para a
mitigacdo das mudancas climaticas e a preservacdo da vida terrestre, mas também para padrdes de
consumo e producdo responsaveis. A relevancia académica e tecnoldgica deste trabalho reside na
criacdo de fundamentos para pesquisas futuras no desenvolvimento de solucBes energéticas

sustentaveis e na gestao eficiente de recursos.
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CAPITULO 7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dessa tese, outros pesquisadores poderdo investigar a producdo de

briquetes utilizando as mesmas matérias-primas ou parte delas, fazendo outras combinacgdes para

explorar mais este estudo. Sera possivel ainda utilizar outras serragens e gordura animal ou vegetal

para produzir briquetes utilizando as metodologias abordadas neste estudo. E possivel adaptar este

estudo para a producdo de péletes.

a)

b)

c)

d)

f)

9)

h)

)

Investigacdo das VariagcOes de Volume: Investigar mais a fundo as causas das variagdes de
volume e como elas podem ser mitigadas ou controladas.

Influéncia da Granulometria: Investigar mais a fundo a influéncia da granulometria de uma
sO serragem de madeira se traz diferencas significativas ou ndo na producdo de briquetes.
Melhoria dos Ensaios Mecanicos: Utilizar maquinas de ensaios mecanicos para briquetes
com maior sensibilidade na aferi¢do da aplicacdo de carga ou utilizar um Texturdmetro para
esta aplicacdo.

Desenvolvimento de Novas ComposicGes: Explorar outras combinacfes de matérias-primas,
incluindo diferentes tipos de serragens e gorduras, para otimizar a producédo de briquetes.
Otimizacao de Processos: Desenvolver métodos para otimizar o processo de producdo de
briquetes a partir do que foi apresentado nesta tese, visando aumentar a eficiéncia, reduzir
custos e melhorar a qualidade do produto.

Anélise da Viabilidade Econémica: Avaliar a viabilidade econdmica da producdo de
briquetes, considerando os custos de matéria-prima, méo de obra, producéo e distribuicéo.
Analise de Mercado e Estratégias de Comercializacdo: Investigar o mercado potencial para
briquetes, identificando os principais consumidores, canais de distribuicdo e estratégias de
marketing eficazes para a promoc¢ao do produto.

Desenvolvimento de Tecnologias de Combustdo Eficiente: Pesquisar e desenvolver
tecnologias de combustdo que otimizem o uso de briquetes em diferentes aplicacdes,
maximizando a eficiéncia energética e minimizando as emissdes poluentes.

Avaliacdo do Potencial de Redugdo de Emissbes: Estudar o potencial dos briquetes em
contribuir para a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa em comparacdo com
combustiveis fosseis, considerando diferentes cenarios de uso.

Desenvolvimento de Sistemas de Logistica e Distribuicdo: Investigar estratégias para
otimizar a logistica e distribuicdo dos briquetes, visando reduzir custos e impactos

ambientais associados ao transporte e armazenamento.
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APENDICE A SUPERFICIE DE RESPOSTA DO PCS

Todas os seis (6) graficos projetados possuem MS Residual = 0,0597.

Figura A.1 — Superficie de resposta de X1-Proporcdo das Serragens entre a fragdo massica de serragem na mistura, X2-
Granulometria em Mesh das Serragens versus PCS.
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Fonte: O autor.

Figura A.2 — Superficie de resposta de X1-Proporcdo das Serragens entre a fragdo massica de serragem na mistura, X3-
Proporcéo dos 6leos de frango na fragdo méssica dos 6leos na mistura versus PCS.
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Fonte: O autor.
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Figura A.3 — Superficie de resposta de X1-Proporcdo das Serragens entre a fracdo massica de serragem na mistura, X4-
Fragdo maéssica de 6leo mistura versus PCS.
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Fonte: O autor.

Figura A.4 — Superficie de resposta de X2-Granulometria em Mesh das Serragens, X3-Proporcédo dos 6leos de frango
na fracdo massica dos 6leos na mistura versus PCS.
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Figura A.5 — Superficie de resposta de X2-Granulometria em Mesh das Serragens, X4-Frac8o massica de 6leo mistura
versus PCS.
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Fonte: O autor.

Figura A.6 — Superficie de resposta de X3-Proporgao dos 6leos de frango na fracdo méassica dos 6leos na mistura, X4-
Fracdo massica de dleo mistura versus PCS.
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APENDICE B GRAFICOS TG E DTG DOS BRIQUETES
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Segue os graficos de analise termogravimétrica de cada um dos vinte e sete (27)

briquetes produzidos.

Figura B.1 - Analise termogravimétrica dos experimentos:
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Figura B.2 - Andlises termogravimétricas dos experimentos: a) 7; b) 8; ¢) 9; d) 10; e) 11; f) 12; g) 13; h) 14.
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Figura B.3 - Anélises termogravimétricas dos experimentos: a) 15; b) 16; c¢) 17; d) 18; e) 19; f) 20; g) 21; h) 22.
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Figura B.4 - Analises termogravimétricas dos experimentos: a) 23; b) 24; c) 25; d) 26; e) 27; f) 28.
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