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RESUMO

A fabricacdo de briquetes é ainda pouco difundida no Brasil apesar de seu grande
potencial no pais, surgindo como uma alternativa sustentavel para o aproveitamento
energético de residuos sem muito valor agregado e em sua grande parte oriundos
de outros processos produtivos. O presente estudo tem como principal objetivo
realizar a sintese, dimensionamento, analise e a avaliacdo econbmica do
processamento de residuos lignocelulésicos e matéria graxa para a producdo de
briquetes. Foi utilizado o método Generalized Reduced Gradient para encontrar a
composicao do briquete para as matérias-primas escolhidas. A arvore de estados foi
elaborada com inimeras rotas tecnoldgicas e ao aplicar as regras heuristicas foi
obtido o fluxograma proximo ao 6timo. O dimensionamento foi realizado
considerando os equipamentos que foram utilizados para a fabricacdo do briquete
conforme suas dimensdes caracteristicas e a analise econdmica preliminar foi
realizada utilizando o critério Venture Profit. Foram definidos como matérias-primas
os residuos de casca de arroz, poda de arvore, bagaco de cana-de-acucar e 6leo
lubrificante residual sendo este Ultimo oriundo de empreendimentos como postos de
gasolina, oficinas mecéanicas, transportadoras e instalagbes industriais. A
composicdo ideal encontrada foi de 75,23%, 4,16%, 14,57% e 6,04%
respectivamente. A partir do fluxograma 6timo obtido com a arvore de estado e o
dimensionamento dos equipamentos foi atingido um lucro do empreendimento de
US$ 206.341,23 para uma vida util de 10 anos, mostrando desta maneira que o
processo € viavel ambientalmente e economicamente.

Palavras-chave: briquete; lenha ecolégica; lignoceluldsicos; matéria graxa.
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RESUMEN

La fabricacion de briquetas aun no esta muy difundida en Brasil a pesar de su gran
potencial en el pais, surgiendo como una alternativa sustentable para el
aprovechamiento energético de residuos sin mayor valor agregado y en su mayoria
provenientes de otros procesos productivos. El objetivo principal de este estudio es
realizar la sintesis, dimensionamiento, analisis y evaluacion economica del
procesamiento de residuos lignoceluldsicos y materia grasa para la produccion de
briquetas. Se utilizé el método de Gradiente Reducido Generalizado para encontrar
la composicion de las briquetas para las materias primas seleccionadas. El arbol de
estados se elabor6 con numerosas rutas tecnolégicas y, al aplicar las reglas
heuristicas, se obtuvo un diagrama de flujo cercano al éptimo. El dimensionamiento
se realizé considerando el equipo que se utilizé para fabricar la briqueta de acuerdo
a sus dimensiones caracteristicas y el analisis econdmico preliminar se realizo
utilizando el criterio Venture Profit. Se defini6 como materia prima la cascarilla de
arroz, la poda de arboles, el bagazo de cafia de azucar y el aceite lubricante
residual, estos Ultimos provenientes de emprendimientos como gasolineras, talleres
mecanicos, transportadores e instalaciones industriales. La composicion ideal
encontrada fue 75,23%, 4,16%, 14,57% y 6,04% respectivamente. Del diagrama de
flujo 6ptimo obtenido con el arbol de estados y el dimensionamiento de los equipos
se obtuvo una utilidad de US$ 206.341,23 para una vida utili de 10 afios,
demostrando asi que el proceso es ambiental y econOmicamente viable.

Palabras clave: briquetas; lefia ecoldgica; lignoceluldsicos; materia grasa.
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ABSTRACT

The manufacture of briquettes is still not widespread in Brazil despite its great
potential in the country, emerging as a sustainable alternative for the energy use of
residuals without much-added value and mostly from other production processes.
The main objective of this study is to carry out the synthesis, dimensioning, analysis,
and economic evaluation of the processing of lignocellulosic residues and fatty
matter for the production of briquettes. The Generalized Reduced Gradient method
was used to find the briquette composition for the chosen raw materials. The state
tree was elaborated with numerous technological routes, and a flowchart close to the
optimum was obtained based on heuristic rules. The sizing was performed
considering the equipment that was used to manufacture the briquette according to
its characteristic dimensions, and the preliminary economic analysis was carried out
using the Venture Profit criterion. Waste rice husks, tree pruning, sugarcane
bagasse, and residual lubricating oil were defined as raw materials, the latter coming
from undertakings such as gas stations, mechanical workshops, transporters, and
industrial facilities. The ideal composition found was 75.23%, 4.16%, 14.57%, and
6.04%, respectively. From the optimal flowchart determined with the state tree and
the sizing of the equipment, a profit of US$ 206,341.23 was obtained for a useful life
of 10 years, thus showing that the process is environmentally and economically
viable.

Keywords: briquette; ecological firewood; lignocellulosics; grease matter.
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m3 Metro cubico
MP; teor da matéria-prima “i” presente na alimentacéo inicial da peneira, em

que “i” representa cada matéria-prima a ser somada

N Newton

P Poténcia térmica

p Preco de venda

Q Energia

Qwm Vazao de material abaixo da separacao requerida

Qe Vazao de material abaixo da separacao requerida presente na

alimentacao inicial da peneira

R$ Reais

R Receita
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1
|
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de combustiveis fosseis é o modelo energético
mundial que esta acompanhado de danos ambientais irreparaveis, como a
intensificacdo do aquecimento global. Além disso, o esgotamento desses
combustiveis representa uma grande preocupacdo, pois geraria uma crise
energética. O uso de fontes renovaveis e da biomassa torna-se uma fonte viavel e
em crescimento para o uso energético (DE OLIVEIRA, 2013).

A briguetagem e a peletizacdo surgem como uma alternativa ao
uso de combustiveis fésseis e da lenha comum visto que podem ser empregados
com grande eficiéncia na producdo de energia na forma de calor em caldeiras
fornos, churrasqueiras, dentre outros, apresentando um 6timo custo-beneficio em
meio a preocupacoes com o meio ambiente (DE OLIVEIRA, 2013). A briquetagem
e a peletizacédo séo por definicdo um aglomerado de particulas finas por meio de
pressdo, utilizando ou n&o aglomerantes, obtendo produtos compactados,
denominados briquetes com forma, tamanho e parametros mecanico adequados
(BARROS et al., 2015).

A producdo de briquetes e péletes visa aproveitar residuos que
seriam descartados e gerariam, em muitos casos, danos ao meio ambiente,
sendo geralmente um residuo ou co-produto sem aplicacdo oriundo de outro
processo produtivo (COLLARES; BARBOSA, 2012). O Brasil apresenta um
grande potencial de biomassa lignocelulésica como cascas de arroz, palha de
milho, sabugo, bagaco de cana (SCHUTZ; ANAMI; TRAVESSINI, 2010). De
acordo com Quéno et al. (2019), a principal fonte de matéria-prima para
compactacdo vem da atividade florestal, como maravalha, serragem, p6é da
industria moveleira e de piso, todo e qualquer desperdico das serrarias além de
residuos de florestas como pontas, galhos e troncos de arvores.

A urbanizacdo crescente pode ser considerada como um
fendbmeno social que esta associado a maior expectativa de vida populacional e
ao padrdo de producdo e consumo contemporaneo, possuindo como
consequéncia a crescente geracdo de Residuos Solidos Urbanos (RSU) (DA
SILVA FILHO et al., 2017). O Brasil possui uma crescente producdo de RSU a

cada ano e de acordo com Abrelpe (2010), no ano de 2010 a geracao de RSU era
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de 60.868.080 t/ano e em 2021 ocorreu um crescimento para 82.477.300 t/ano
(ABRELPE, 2021). Dentre os RSU gerados encontram-se os Residuos de Poda
de Arvore (RPA). Os RPA quando destinado ao aterro sanitario, reagem
biologicamente e quimicamente com os demais residuos ali existentes, gerando
subprodutos gasosos (CO,, H,S e CH,) e lixivia (ROCHA et al., 2015), além de
gerar um consideravel volume de biomassa (DA SILVA FILHO et al., 2017). A
poda de arvore ao ser descartada em lixbes e aterros sanitarios pode ser
considerada um desperdicio de biomassa, visto que pode ser empregado na
producado de energia a partir da briguetagem (DE BARROS, 2013).

Outra problematica resultante da crescente urbanizacao quanto a
geracdo de RSU inclui a matéria graxa que pode ser entendida como substancias
organicas, Oleos e graxas, de origem animal, mineral ou vegetal das quais séo
geralmente hidrocarbonetos, gorduras, ésteres, dentre outros (ORSSATTO;
HERMES; BOAS, 2010). Inumeros problemas podem ser gerados a partir de seu
descarte incorreto como, ao descarta-lo diretamente no solo causa a destruicao
da vegetacdo e dos microrganismos, devastando o humus, gerando infertilidade
da regido em que atinge, podendo alcancar inclusive o lencol freatico. Quando
descartado no esgoto pode comprometer o funcionamento das estagOes de
tratamento (GOMES et al., 2013) e encarece 0 processo de tratamento em até
45%. Nos rios cria uma barreira dificultando a entrada de luz e oxigenacédo da
agua comprometendo a vida aquatica, causando enchentes e, além disso, sua
decomposicdo gera metano & atmosfera terrestre (FERNANDES et al., 2008).
Portanto, € imprescindivel o descarte adequado da matéria graxa e o emprego de
formas de reaproveitamento para agregar valor.

Estudos sugerem que a presenca de matéria graxa melhora a
qgualidade dos briquetes (ROCHA, 2019). De acordo com de Oliveira (2016)
biomassas com maiores concentragdes de extrativos como gorduras e/ou lignina

terdo poderes calorificos maiores e, portanto, um briquete mais viavel.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A procura por fontes energéticas ndo poluidoras surgem como
alternativa a problematica da poluicdo ambiental e o crescente mercado de
consumo. A compactacao da biomassa em forma de briquete ou pélete se mostra
uma alternativa promissora de fonte de energia renovavel como forma de
aproveitamento energético de residuos dos mais variados tipos.

A crescente geracdo de RSU tornou-se uma problematica
ambiental a nivel mundial e seu descarte inadequado gera preocupacdes devido a
seu potencial poluidor. A cidade de Foz do Iguagu - PR, por exemplo, possui
coleta seletiva em que os galhos e podas de arvores sdo destinados ao patio de
compostagem no aterro sanitario municipal (BUCHE, 2021) e o material graxo,
oleo residual (OR) que inclui o 6leo de cozinha e o 6leo lubrificante residual,
coletado pela empresa Mercofrig situada na cidade de Santa Terezinha de Itaipu -
PR, destinando-o para a producdo de material de limpeza, cosméticos,
fertilizantes e biodiesel (CASSARO; BRASIL; ALMEIDA, 2012). Diante do
exposto, a producdo de briquete/pélete utilizando RPA e OR se mostra relevante
do ponto de vista ambiental e financeiro, visto que agregaria valor comercial e
ainda daria um destino adequado aos RSU, contribuindo desta maneira com a
sociedade como um todo.

Outras matérias-primas também vém sendo pesquisadas e
empregadas na geracdo de briquete/pélete devido a problemas ambientais
causados pelo seu descarte inadequado e seu potencial aproveitamento
energético. O Brasil € um grande produtor de cana-de-acucar. Cerca de 90% da
producdo de bagaco de cana-de-acucar na safra de 2009/10 foi destinada a
producdo de combustivel, os outros 10% foi destinado a usos alternativo como na
producdo de briquete/pélete representando aproximadamente 18.700 milhdes de
toneladas de residuo. Entretanto, a cana-de-acUcar também gera palha e
ponteiras que ndo sdo recuperadas, residuos dos quais podem ser empregado na
producédo de briquetes/pélete (DIAS et al., 2012).

A casca de arroz € um dos residuos agroindustriais mais
abundantes do Brasil. A cada uma tonelada de arroz colhido cerca de 30% de sua

composicao é residuo de casca e geralmente é queimada em usina geradora de
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energia durante o processo de secagem, porém por falta de incentivo e
investimento ainda é baixa a adesédo da casca de arroz como fonte de energia
(DE OLIVEIRA, 2016).

Outras alternativas de matéria-prima (MP) para a compactacdo
sdo igualmente viaveis aquelas citadas anteriormente, dentre elas estdo os
residuos de algodao, trigo, café, coco verde, madeira em geral, dentre outros
residuos lignocelulésicos (DIAS et al., 2012) além de residuos oriundos de
materiais graxos como 6leos residuais vegetais que tendem a aumentar o poder
calorifico quando misturados a residuos lignoceluldsicos.

A briguetagem apresenta mais vantagens frente a peletizacéo,
principalmente em termos das carateristicas da matéria-prima, pois teores mais
altos de umidade e particulas maiores podem ser empregados para producéo de
um briquete de boa qualidade (TUMULURO et al.,, 2010) sendo este uma
limitacdo da producdo de pélete, que esta restrito a um baixo teor de umidade e
pequenas particulas em relacdo ao briquete. Além disso, o briquete possui um
menor custo de producdo em relacdo ao pélete (METALZAN, 2021). Devido as
vantagens que o briquete apresenta em comparacdo ao peélete optou-se por

empregar o processo de briguetagem no presente estudo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo desse trabalho € realizar a sintese, dimensionamento e
analise do processamento de residuos lignocelulésicos e matéria graxa, para a

producao de briquetes, bem como sua avaliagdo econémica.

1.2.2 Objetivos especificos

Para que o objetivo geral seja alcancado os seguintes objetivos
especificos devem ser atingidos,
Fase 1:

(i) Pesquisa bibliografica;
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(i) Andlise e otimizacdo da composicdo quimica pela margem
bruta, utilizando programacao linear;

(iii) Sintese estrutural do processo por meio de arvore de estados
para a melhor rota;

(iv) Otimizacdo estrutural para obtencdo do fluxograma proximo

ao 6timo por meio de regras heuristicas.

Fase 2:

(i) Dimensionamento e otimizacdo de condi¢cdes operacionais do

fluxograma proximo ao 6timo visando o menor custo;

(i) Realizacdo da andlise econémica preliminar.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo é descrito a definicdo de briquete e pélete bem
COmo 0 pré-processo e processo de producdo, além dos principais equipamentos

a serem empregados em cada etapa.

2.1 BRIQUETE E PELETE

O briquete consiste em uma lenha ecoldgica, oriunda do processo
de secagem e prensagem de biomassa em p6 ou serragem podendo ser dos mais
variados tipos, como RPA, RSU, residuo de madeira em geral, casca de arroz,
casca de amendoim, casca de cacau, dentre outros (DE OLIVEIRA, 2019). A
Figura 1 mostra briquetes produzidos com diferentes matérias-primas com o
objetivo de comparar suas propriedades fisico-quimicas, como por exemplo, a

durabilidade, que se diferencia de acordo com o tipo de matéria-prima utilizada.

Figura 1- Briquetes de: a) Palha de milho; (b) Grama; (c) Capim-bravo.

(a) (b) (c)

Fonte: KARUNANITHY et. al, 2012.

A briquetagem corresponde a geracdo de briquetes por meio do
processo de secagem e prensagem com elevadas pressdes para o melhor
aproveitamento energético, visto que os briquetes possuem um melhor potencial
na geracdo de calor, ou seja, energia, em relacdo a biomassa originaria
(SCHUTZ; ANAMI; TRAVESSINI, 2010). Esta lenha ecoldgica pode ser queimada
gerando calor podendo substituir o gas, a energia elétrica ao utilizar geradores, o
carvao vegetal e mineral, dentre outros combustiveis sendo um substituto direto
da lenha em aplicagdes residenciais, industriais e comerciais tais como padaria,
pizzaria, fabrica de alimentos, industrias quimicas, téxteis dentre outros (DA

SILVA; CARNEIRO; MATQOS, 2017).
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Devido a falta de resisténcia a compreensdo que alguns tipos de
materiais apresentam ao impacto apds a compactacao, € necessario a utilizacao
de aglutinantes. Porém, quando se utiliza a biomassa oriunda da madeira, ndo se
faz necessario o uso de aglutinante, devido a presenca da lignina em sua
composicao visto que em temperatura acima de 100 °C, da qual é utilizada
durante a briquetagem pelas briquetadeiras, a lignina atua como uma “cola” entre
as particulas durante a compactacdo (DE BARROS, 2013). Nesse caso, a adicdo
de 6leo e matéria graxa reforca o poder calorifico do produto e também atua como
aglutinante, reforcando o papel da lignina aquecida (SALEME, 1992).

O pélete, muito semelhante ao briquete, € um biocombustivel
granulado constituido por biomassa vegetal da qual é moida e compactada a alta
pressdo e possuem o formato cilindrico (QUENO et al., 2019) conforme pode ser
visto pela Figura 2. Deve ser produzido com baixo teor de umidade (inferior a
10%) para uma elevada eficiéncia na combustdo. A principal diferenca entre o
pélete e o briquete, consiste em seus aspectos fisicos: o briquete possui maior
diametro, comprimento e também densidade em relacdo ao pélete (COLLARES;
BARBOSA, 2012).

Assim como o briquete, o pélete pode ser produzido por meio de
diferentes tipos de biomassa, como por exemplo, RPA, RSU, cascas de
amendoim, palha de milho, dentre outros. O pélete também é empregado como
combustivel na geracdo de energia elétrica em plantas industriais e em
termoelétricas, favoravel ao meio ambiente, pois o0 CO, emitido de sua queima é
recuperado no crescimento de sua biomassa, como por exemplo, no
desenvolvimento de arvores (GARCIA; CARASCHI; VENTORIM, 2013).

Figura 2 - Péletes.

Fonte: GARCIA; CARASHI; EN ORIM, 2013.

Versdo Fi nal Honol ogada

03/ 01/ 2023 10: 45



26

O processo de briguetagem em comparacao ao pélete, ndo exige
que a MP seja triturada uniformemente, resultando em menos preparacdo sendo
deste modo um processo mais eficiente devido sua simplificagdo e de menor
custo, pois demanda menos energia (AUSTIN, 2010, apud TUMULURU et al.,
2010). A Tabela 1 resume a diferenca do briquete e pélete com relacéo ao aspecto

fisico.

Tabela 1 - Comparativo entre briquete e péletes.

Densidade Diametro Comprimento N
(kg/m3) (mm) (mm) Processo de Producao
Briquete 650-1200 60 25-300 N&o exige uma triturag&o uniforme
Pélete 650-700 6-16 25-30 Exige uma trituragao uniforme

Fonte: COLLARES; BARBOSA, 2012.

2.2 PROCESSOS DE BRIQUETAGEM E PELETIZACAO

Neste item serdo descritas todas as etapas de producdo do
briquete e pélete. O processo é dividido em duas etapas, sendo a primeira etapa
0 pré-processo de producdo no qual detalha a preparacdo da MP. A segunda
etapa € a compactacao podendo ser realizada pelo processo de briquetagem ou

pelo processo de peletizagéo, além da destinacgédo final do produto.

2.2.1 Pré-processo de Producéo

De acordo com de Oliveira (2016), Obernberger e Thenk (2010),
antes de ocorrer 0 processo de briqguetagem ou peletizacdo, a matéria-prima
passa por algumas etapas que podem ser visualizadas pelo fluxograma da
Figura 3.
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Figura 3 - Fluxograma do pré-processo de producao.
N

Secagem Il
4

e N
[Maténa»prma (M P)H Transporte H Secagem | J—» Trituragéo Moagem }
N

Y

Dep’o.sno Qe Mistura Penelramentc_) e
materia-prima granulometria

Fonte: Autora (2022), com base em Dias et al. (2012) e De Oliveira (2016).

A seguir serdo descritos cada etapa citada anteriormente:

(a) Matéria-Prima (MP): é preciso determinar o tipo de MP e suas caracteristicas
como tamanho da particula, densidade e umidade bem como o tipo de
briquete/pélete que se deseja obter (MORO, 1987, apud VIEIRA, 2014).

(b) Transporte: devido ao custo elevado, procura-se sempre MP mais proxima,
com no maximo 100 km de disténcia entre a MP e a empresa que deve realizar a
compactacao (DE OLIVEIRA, 2016).

(c) Secagem I. a serragem geralmente € Umida e precisa ser seca antes de ser
triturada (OBERNBERGERM; THEK, 2010). Ocorre quando for necessaria sua
aplicacdo, em materiais umidos, para deixar o material com a umidade ideal para
o processo (VIEIRA, 2014). De acordo com Dias et al. (2012), o teor de agua ideal
para a maioria das biomassas esta entre 5-10%. Os secadores empregados para
secagem da MP sé&o dos tipos diretos e indiretos. No secador direto, o ar quente
ou gases, sao misturados com o0s materiais enquanto que nos indiretos ndo ha
mistura com ar quente ou gases. A secagem indireta se baseia em transferir o
calor para os materiais através de superficies metalicas sendo menos eficiente e
caro por necessitarem de maior area de transferéncia de calor o tornando-os mais
volumosos. Normalmente se utilizam secadores rotativos (diretos ou indiretos)
(Figura 4), ou do tipo “flash” (direto) (Figura 5), sendo este Ultimo, o mais

adequado para a secagem da biomassa (DIAS et al., 2012).
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Figura 4 - Secador do tipo rotativo.

Alimentacéo

Tambor rotativo

Fonte: Autora (2022), com base em Silva et al. (2012).

Figura 5 - Secador do tipo “flash”.

Compartilhamento intermediario .
P Ciclone Ventilacio
|
Produto
Duto Flash
Biomassa

_ £ ] Aguecedor Ventilagio Filtro de ar
— Alimentacdo [ } | =

|

Fonte: Autora (2022), com base em Dias et al.(2012).

(d) Trituracéo: processo pelo qual a matéria prima € transformada em particulas
menores para ser utilizada no processo de briquetagem/peletizacdo (DE
OLIVEIRA, 2016). A trituracdo da matéria-prima antes e depois da secagem é
frequentemente utilizada (OBERNBERGERM; THEK, 2010). Os produtos da
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trituracdo, geralmente, sdo pequenas particulas da biomassa original no qual
deve ser avaliada a necessidade de seguir para o processo de moagem (DIAS et
al., 2012). A Figura 6 apresenta um triturador tipico utilizado no processo de

trituracdo da madeira.

Figura 6 - Triturador de madeira.

<<<<<<

Fonte: CREMASCO, 2019.

(e) Secagem Il apos o processo de trituracdo, dependendo das caracteristicas
fisico-quimicas da matéria-prima € obtido um material seco e quebradico ou um
levemente pastoso (DIAS et al., 2012) sendo esta caracteristica em fung&o do tipo
de matéria-prima a ser processada. Se for obtido um produto pastoso, com
elevado teor de umidade, esta etapa € realizada com a finalidade de evitar
problemas como entupimento de orificios na moagem (OBERNBERGERM; THEK,
2010), além de evitar a degradacdo da matéria-prima por microrganismos ou

condicdes climaticas (DIAS et al., 2012).

(f) Moagem: se apOs a trituracdo, a matéria-prima ainda ndo estiver com o
tamanho necessario, sera encaminhada a secagem (se necessario novamente) e
por fim a moagem. A moagem permite a quebra da particula e da lignina,
aumentando a area de contato e resulta em ligagbes mais fortes,
consequentemente em um produto mais resistente. O tamanho da particula é de
suma importancia visto que determina a qualidade e durabilidade do produto.

Particulas menores geram produtos de maior densidade devido a menor
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porosidade, entretanto a baixa porosidade dificulta a queima devido ao menor
namero de espacos livres para difusdo do calor (DIAS et al., 2012). A matéria-
prima umida geralmente € mais dificil de moer, pois o material tende a cegar as
telas ao entupir os orificios, mas o risco de incéndios e explosdes é reduzido pelo
processamento de material Umido em um moinho de martelos (Figura 7)
(OBERNBERGERM; THEK, 2010).

Figura 7 - Moinho de martelo.
Alimentacio

L4
.

ﬂ&ﬂhﬂ-ﬂ'ﬂ

Biomassa moida

Fonte: Autora (2022), com base em Unit Operations in Food Processing.

Outros moinhos podem ser utilizados também como moinho de
facas, de esferas ou mesmo o picotador/triturador dos quais devem ser avaliados
para obtencéo do tamanho de particula desejado (DIAS et al., 2012).

(g) Peneiramento e granulometria: essa etapa € realizada para retirar
particulas de tamanho inadequado sendo realizado em peneira fechada para
evitar problemas de poeira e de autolimpeza para que nao ocorra obstrucdo dos
furos e como consequéncia reducéo da eficiéncia (DIAS et al., 2012). Geralmente,
esse processo € realizado em uma peneira rotativa do tipo gaiola que separa as

particulas de granulometria indesejada para posterior descarte, permitindo que
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apenas seja utilizada a granulometria adequada no processo (DE OLIVEIRA,
2016).

(h) Mistura: a mistura € a inclusdo de aditivos a MP, como aglutinantes e
lubrificantes, funcionando como agentes ligantes, 0os quais encarecem 0s custos
de producao (DE OLIVEIRA, 2016). Pesquisas relatam o uso de lignisulfonatos,
dolomita, amidos, farinha e casca de batata, alguns 6leos de motor e vegetais
utilizados como ligantes (TARASOV; SHAHI; LEITCH, 2013). Os agentes ligantes
sao importantes para a compactacao, pois promovem a durabilidade do produto
compactado, além de diminuir o consumo de energia (AHN et al.,, 2014).
Recentemente vém sendo pesquisado o uso de protetores dos efeitos da umidade
para melhorar a resisténcia do briquete quando em contato com a agua, como por
exemplo, alcool polivinilico (PVA), emulsdo de silicone, poliuretano e emulsao
acrilica (GUO et. al, 2022). A mistura é realizada em camara de mistura, equipada
com sistemas de tubos, para aplicacéo dos aditivos a MP (DE OLIVEIRA, 2016).

(i) Depédsito de matéria-prima: devido ao grande volume, a biomassa é
armazenada em campo aberto para garantir a aeracao natural, porém em regides
ou periodo do ano em que ocorre chuva frequente, a biomassa pode ser coberta
por lonas impermeaveis, plasticos sob galpédo ou cobertura, ou armazenada em
silos (DIAS et al., 2012). A matéria-prima seca é aramazenada em silo (Figura 8),
permitindo uma equalizagédo de teor de umidade. O silo possui uma abertura para
evaporacao e para condensacéao de calor (DE OLIVEIRA, 2016).

Figura 8 — Silo de armazenamento.

=

Fonte: DE OLIVEIRA, 2016.

Versdo Fi nal Honol ogada

03/ 01/ 2023 10: 45



32

2.2.2 Processo de Producao

Apés a realizacdo do pré-tratamento, a matéria-prima seca segue
para o processo de briquetagem ou peletizacdo apresentadas no fluxograma da
Figura 9.

Figura 9 - Fluxograma do processo de prensagem.

Transporte e
alimentacéo

L

Pré-aquecimento

4 A 4
Briquetagem Peletizacéo

Y

Transporte e
resfriamento

~ @/

Y
N

Armazenamento

R —2

/;;\

Expedicao e entrega
do produto

Fonte: Autora (2022), com base em Dias et al. (2012) e De Oliveira (2016).

Alimentacdo: de acordo com Dias et al. (2012), o material a ser briquetado é
transportado até o pré-aquecedor, que pode ser de dois tipos: transportadores do
tipo rosca sem fim ou elevadores de caneca (Figura 10). Deve ser realizado uma
alimentacéo de cerca de 15 a 20% mais elevada do que a producao, para que
nao corra risco de faltar alimentacédo para a prensadora (DIAS et al., 2012). O
dispositivo alimentador tem a funcao de retirar do depdsito a MP e alimenta-la a
vazao constante no transportador ou no processo onde sera utilizado (GOMIDE,
1983).
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Figura 10 - Alimentador tipo (a) caneca e (b) rosca sem fim.
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Fonte: Autora (2022), com base em JMS Barroso Equipamentos Industriais.

Pré-aquecimento: antes de ocorrer o processo de prensagem, a temperatura da
alimentacdo é aumentada com o objetivo de ativar os ligantes naturais (lignina) ou
dos aditivos adicionados na mistura para se obter produtos mais resistentes.
Dependendo do tipo da matéria-prima empregada, pode ocorrer combustao
espontanea ou decomposi¢cdo devido ao aquecimento, por isso, a temperatura
maxima de pré-aguecimento deve ser restrita a faixa de 250-300 °C (DIAS et al.,
2012). De acordo com Dias et al. (2012), as vantagens do pré-aguecimento sao:

e Reducdo da pressdo necesséria para a compactagdo devido a diminuicdo
da resisténcia da fibra causada pelo seu aquecimento;

e Ocorre areducéo de fungos e bactérias no produto final;

e Maior produtividade: as fibras mais maleaveis resultam em maior fluidez
NO processo;

e Parte da energia que seria empregada para o aquecimento da matéria
prima durante a prensagem € reduzida devido a etapa de pré-aquecimento
empregada;

e Aumento da densidade do produto final;

e Aumento da resisténcia do produto final;
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A etapa de pré-aguecimento pode ser realizada pelo aquecimento direto,
no qual inclui friccdo, aquecimento em leito fluidizado ou acondicionamento a
vapor. O aquecimento também pode ser feito indiretamente por meio do
aquecimento com resistor elétrico ou trocadores de calor com 6leo térmico (DIAS
et al., 2012).

Briquetagem: € a etapa que define a forma final do briquete conforme a prensa
utiizada (FENERICK et al., 2019). Existem diferentes tipos de briquetadeiras,
cada uma com seu principio de funcionamento, que podem atuar por pressao ou

por extrusdo, sendo descritas a seguir (DIAS et al., 2012):

Prensas de pistdo mecéanico: um pistdo que se movimenta alternadamente para

compactar a MP presente em sua matriz, da qual € constituida por um duto
afunilado circular que possui a fungcdo de compactar e extrusar na forma de
briquete. O movimento do pistdo geralmente é movido por energia elétrica por
meio de uma biela.

Prensa de pistdo hidraulico: um sistema hidraulico de o6leo a alta pressao

transmite a energia de um motor elétrico para o pistdo. O cilindro hidraulico
produz a pressdo necessdria para a compactacdo e ao atingir a pressao
necessaria, libera o briquete. A pressdo é inferior a da prensa mecanica,
possuindo menor produtividade. A Figura 11 mostra um esquema de

funcionamento da prensa de pistéo.

Figura 11 - Prensa de pistao hidraulico.
Insumos

Briquete
Bocal Pistao

Fonte: Autora (2022), com base em Bhattacharya, Sett e Shreshtha (1989).
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Prensa de rolos: a alimentacdo da MP ocorre na parte superior, por meio de um

funil com abas inclinadas, podendo ser feito por gravidade ou por roscas sem fim
sendo esta ultima a que gera maior produtividade. A alimentagdo segue para dois
rolos de didmetro iguais que giram horizontalmente em direcbes opostas em eixos
paralelos. O diametro do briquete pode ser ajustado, uma vez que um dos rolos
permite sua regulagem. Obtém-se através da passagem da MP entre os rolos o
briquete em formato de pequenas bolsas conforme pode ser visualizado pela
Figura 12. E 0 processo que menos consome energia, porém o briquete produzido

€ menos denso, inviabilizando sua carbonizacéo.

Figura 12 - Prensa de rolo.

Alimentacio

Briquetes

Fonte: Autora (2022), com base em Target.

Prensa extrusora de rosca: seu funcionamento baseia-se em uma rosca que

transporta e empurra a MP pela matriz, sofrendo extrusdo e formando o briquete.

A matriz é quem dita a forma do briquete, isto €, quem molda o briquete existindo
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diversas formas. O briquete feito pela prensa extrusora de rosca possui alta
qualidade e operacdo com baixos ruidos, porém possui um alto consumo de
energia elétrica. Existem trés tipos de prensa de roscas das quais serao descritas
a seguir:

a) Prensa com rosca conica: a MP é pré-compactada em uma antecamara e

sua compactacado ocorre em um cabecote de compactacao e o briquete é
obtido na matriz. Devido ao alto aquecimento é necessario um sistema de
resfriamento ao redor da matriz. Como desvantagem estd o desgaste
rapido da parte frontal e o alto custo de reposicao de pecas. Um esquema

da prensa de rosca conica esta apresentado na Figura 13.

Figura 13 - Prensa de rosca conica.
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Fonte: Autora (2022), com base em Bhattacharya, Sett e Shreshtha (1989).

b) Prensa com rosca cilindrica e matriz_aquecida: a rosca transporta e

empurra a MP contra a matriz, e a MP acumulada na matriz exerce uma
contrapressao comprimindo-se e se empurra pela rosca, compactando-se
(Figura 14). E necessario aquecimento da matriz para obter temperaturas
ideais de trabalho (250-300 °C) no qual pode ser realizada com resistores
elétricos ou com uma pequena fornalha que envolva a matriz préxima a
descarga do briquete, porém esse aquecimento faz com que seja requerida

uma chaminé para a coleta da fumaca gerada.
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Figura 14 - Prensa com rosca cilindrica e matriz aquecida.
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Fonte: Autora (2022), com base em Bhattacharya, Sett e Shreshtha (1989).

c) Prensa de rosca dupla: seu funcionamento baseia-se por um par de roscas

acopladas em eixos paralelos que empurram o material (Figura 15). O seu
diferencial estd na vantagem em extrusar particulas de tamanho superior
as demais prensas de rosca (até 80 mm) e elevada taxa de umidade (até
25%), porém possui um alto gasto de energia quando comparado a prensa

pistao.

Figura 15 - Prensa de rosca dupla.

Motor
\ Alimentacdo
1

[] ]
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Fonte: Autora (2022), com base em Springer Images.
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Peletizacdo: A peletizacdo é realizada pela prensa peletizadora que opera pelo
processo extrusivo (DE OLIVEIRA, 2016). Seu principio de funcionamento baseia-
se por um ou mais rolos que giram contra uma matriz constituida de varios furos
de pequeno diametro. A MP € alimentada entre os rolos e a matriz, no qual a
passagem do rolo provoca a extrusdo do material através dos furos. Na saida dos
furos os péletes sdo cortados com uma faca, resfriados e caem posicionados em
sua embalagem comercial (DIAS et al., 2012). Existem dois tipos de matriz, axial
(anelar ou cilindrica) e plana conforme pode ser visualizado na Figura 16 (DE
OLIVEIRA, 2016).

Figura 16 - Peletizadora de matriz anelar (a) e plana (b).

Alimentacgéo

Alimentacéo

Produto

\Pmdutn

Fonte: Autora (2022), com base em Kaltschmitt, Hartmann e
Hofbauer (2009).

(2) (b)

Transporte e resfriamento: essa etapa € realizada a depender da temperatura
do briquete/pélete e ocorre a temperatura ambiente. Em geral, a temperatura
apos a compactacdo é de 60 a 80 °C com teor de umidade de 8 a 9% (DE
OLIVEIRA, 2016). O resfriamento ocorre através de um transportador, podendo
ser uma esteira de aco perfurada ou trilho, que transporta o briquete/pélete até a
proxima etapa e durante esse transporte a temperatura diminui (DIAS et al., 2012)
assim como a umidade, tornando-os rigidos e facilitando sua armazenagem (DE
OLIVEIRA, 2016).
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Armazenamento: de acordo com De Oliveira (2016), o produto pode ser
armazenado em silo no caso de péletes ou em sala de armazenamento no caso
de briguetes, porém devem ser tomados cuidados especiais para evitar o
desenvolvimento de bactérias ou fungos, apesar da baixa taxa de umidade que
possuem. As embalagens devem ser feitas com materiais que vedem absorcao de
umidade (DIAS et al., 2012). Geralmente as embalagens séo de pequeno porte (3
a 10 kg) feitas de sacos de papel ou polietiieno e também de grande porte (500
kg) do tipo big-bag de polipropileno. Sdo ainda envoltas com um filme plastico a
fim de garantir protecdo contra umidade em seu ambiente de armazenamento
(LIPPEL, 2014).

Expedicdo e entrega do produto: essa € a ultima etapa do processo, constituida
pela expedicdo, venda e entrega do produto ao cliente final. O frete pode ser
realizado pela empresa responsavel pela producdo (nesse caso o frete esta
incluso no valor do produto) ou terceirizado (DE OLIVEIRA, 2016).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentada a metodologia empregada para realizacao
do trabalho. Inicialmente foi realizada a pesquisa bibliografica, seguido da
programacao linear, arvore de estados, método heuristico, dimensionamento e
por fim a andlise econbmica preliminar. A Figura 17 exibe o resumo da
metodologia empregada para a realizacdo do estudo e que sera descrita no
presente capitulo. A seta indica a direcdo do fluxo conforme a sequéncia realizada

(a esquerda) para alcancar o resultado desejado (a direita).

Figura 17 - Resumo da metodologia empregada no estudo.

Tipos de matérias-primas e

Buscas por artigos cientificos, Pesquisa principalmente o teor de
dissertacdes e teses Bibliografica matéria graxa utilizado para a
I R compactacéo
Tipos de residuos em Londrina - PR =
Programagao

Margem bruta e caracteristicas desejaveis ——» ——— Composicao do briquete

para o briquete Linear
Aplicacdo do Generalized Reduced
Gradient (GRG)
PR
. Arvore de -
Busca por equipamentos ~ ——| Estados —> Rotas Tecnoldgicas
para produgdo de briquetes
Regras heuristicas baseadas em livros, )
teses, dissertacbes, conhecimentos ~ ————{ Método Heuritico ——> Fluxograma préximo ao
empiricos e artigos publicados 6timo

I

Equipamentos do fluxograma préximo ao . ) i i
quip i g p s|Dimensionamento : Dlme_nsmn?mento con_fo_rme
otimo sua dimensao caracteristica e
~— .
custos de cada equipamento

Y
Analise
Critério Venture Profit ——> Econdémica | ——> Lucro do Empreendimento
\___Preliminar__)

Fonte: Autora, 2022.

3.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Na pesquisa bibliografica serdo apresentados os resultados da
busca por artigos cientificos, dissertacfes e teses que tratam do processo de
compactacdo de matérias-primas lignoceluldsicas utilizando 6leo ou matéria graxa
como aglutinantes.

Adotaram-se 0s seguintes critérios de inclusdo: artigos,

dissertagbes ou teses escritos independente do idioma utilizando ao menos uma
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matéria-prima lignocelulésica com matéria-graxa em sua composicdo. Foi
utilizada como critério de exclusdo a baixa qualidade do produto compactado,
excluindo aqueles estudos que obtiveram produtos quebradicos e com baixa
resisténcia.

Para realizacdo da busca foi utilizado a plataforma de busca
periodicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) e Google académico, sem limite de periodo de publicagcdo. Foram
utiizadas as palavras-chaves: briquete, graxa, oleo, péletes, matéria-prima e

lignoceluldsicos.

3.2 PROGRAMACAO LINEAR PARA ANALISE DA COMPOSICAO QUIMICA

O método utilizado para resolucdo do presente problema de
otimizacdo é denominado como Generalized Reduced Gradient (GRG), do qual
pode ser utilizado para resolucdo de problemas lineares e nao lineares, utilizando
uma variacdo do método de Newton para resolucdo do problema (ROSAL,
CIRILO, 2007).

O problema do presente estudo possui a funcédo objetivo e as
restricbes lineares, foi utilizado o método GRG, pois permite uma analise de
sensibilidade mais extensa e representa mais adequadamente a realidade, visto
que a maioria dos fendbmenos estd dentro das relagbes observadas
empiricamente (como resultado de processo ou caracteristicas de qualidade) e
relacdes deduzidas estruturalmente englobando fendmenos fisicos deduzidos
matematicamente (BASTOS, 2018).

Para simplificacdo do método suponhamos que temos uma
funcéo do tipo Y=F(x)+¢ sendo x a variavel dependente, y a variavel independente
e € os erros associados. O objetivo € ajustar a fungédo F(x) aos dados empiricos
de modo a minimizar os erros, ou seja, minimizar a soma dos quadrados dos
erros. Portanto, € preciso encontrar solucbes de modo que a distancia vertical
entre os dados e a curva do modelo seja minima (ESTEVES, 2008). Foi utilizado
neste trabalho um sistema de restricdes que pode ser resolvido aplicando uma
variante do método de Newton proposta por Lasdon et al. (1978), que pode ser

resumido abaixo:
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a) Se o método de Newton convergir, as restricdes ou limites de variaveis
basicas (subconjunto da funcdo F(x)) podem ser violados;

b) E determinado um novo valor, no qual pelo menos uma nova restricio ou
variavel esteja em seu limite e todas as outras sejam satisfeitas;

c) Se, neste novo ponto, o objetivo for menor do que em todos os pontos
anteriores, a nova restricdo € adicionada ao conjunto de restricdes de
vinculacgao;

d) Encerra-se a busca unidimensional e a solugdo de um novo problema
reduzido comecga,

e) A busca continua até que seja encontrado um valor objetivo que seja maior
que o valor anterior;

f) Em seguida, uma quadratica é ajustada valores do minimo. F é avaliado no
minimo dessa quadratica, e a busca termina com o valor mais préoximo de

F encontrado. O problema reduzido permanece o0 mesmo.

O objetivo da programacdo linear no presente trabalho é a
obtencéo da composicdo de um conjunto de matérias-primas. Por meio do uso de
trés diferentes matérias-primas em conjunto com uma matéria graxa, foi possivel
encontrar diversas composi¢des distintas e através da maior margem bruta dentre
elas foi possivel definir a composicdo das matérias-primas a serem utilizadas
nesse trabalho.

Para realizagdo da programacao linear, primeiramente foi
necesséario a escolha de uma regido de estudo para que através desta, fosse
possivel obter as matérias-primas a serem empregadas. A escolha da cidade para
a realizacdo do presente estudo baseou-se principalmente na diversidade de
producdo de produtos lignoceluldsicos. A cidade de Londrina - PR apresenta uma
diversificacdo da producéo agricola (BARBERATO, 2001), além de ser a segunda
maior cidade do Parand com uma populacdo estimada em 580.870 pessoas
(IBGE, 2021). As quantidades de producdo para Londrina — PR pode ser
visualizado pela Figura 18.
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Figura 18 - Producéo agricola em quantidade para a cidade de Londrina - PR.
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Fonte: Autora (2022), com base em IBGE (2021).

Os residuos e as matérias graxas listadas destacam-se em

produgdo na regido de Londrina — PR. A cidade produz cerca de 384 t/ano de

residuos de poda de arvore, 710 m3/ano de Oleo residual de cozinha e 1.697
m3/ano de 6leo lubrificante residual (LONDRINA, 2021). O Quadro 1 exibe os

residuos lignoceluldsicos e materiais graxos que foram considerados para este

estudo bem como suas respectivas propriedades.
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Quadro 1 - Principais residuos produzidos na cidade de Londrina.

Teor de Teor de | Matéria | Carbono Poder
Matéria-prima | Umidade | cinzas volatil fixo calorifico Referéncia
(%) (%) (%) (%) MJ/kg
. SILVA et al. (2020)
Farelo de soja 9,89 5,80 84,21 0,10 20,06 e SILVA (2018)
. SILVA et al. (2020)
Casca de soja 3,71 6,25 90,02 0,20 20,71 e SILVA (2018)
Palha de milho 9,90 4,00 82,80 3,30 17,50 SILVA et al., 2019
Sabqgo de 2.50 2.50 87.50 7.50 18,56 FAUSTINO et al.,
milho 2019
Palha de trigo 7,40 8,90 68,30 15,40 14,27 WANG et al., 2009
Bagaco cana- 8,40 6,20 77,80 7,60 19,30 | SILVAetal., 2019
de-ac¢Ucar
Residuo de 12,00 13,60 67,80 6,60 17,53 SILVA, 2016a
poda de arvore
Bagaco de BHATTACHARJEE
Laranja 6,15 2,66 70,33 20,86 17,26 & BISWAS, 2020
Re?éigg de 10,00 7,50 69,00 13,50 17,07 | MADALENA, 2020
Residuo de
mandioca 23,46 5,48 45,72 25,34 25,83 IKELLE et. al, 2017
Residuo de BRUNEBOVA;
Aveia 9,95 2,65 85,86 1,54 17,39 BROZEK;
MULLER; 2017
Residuo de SILVA, (2016b);
amendoim 8,64 3,56 69,40 18,40 20,10 SILVA (2022)
Residuo de 7,46 8,35 72,11 12,08 17,07 SILVA, 2019
algodéo
Casca de arroz 2,69 7,45 71,47 18,47 17,21 ZHOU et al., 2013
Oleo ..
. UCAR; OZKAN;
Iubrlflcante - 0,80 98,88 0,32 45,81 KARAGOZ, 2016
) residual
Oleo residual 042 | 00060 | 99,11 0,46 41,40 | DEMIRBAS, 2009
de cozinha

Fonte: Autora, 2022.

3.2.1 Obtencao da Margem Bruta para a Programacéao Linear

Considerando a producdo anual de fontes residuais
lignocelulésicas foi realizado o levantamento de custos dos residuos disponiveis
em sites de compras disponibilizados na internet, sendo eles: MFRURAL (2022) e
OLX (2022). Durante a pesquisa, a regiao de Londrina - PR foi priorizada. O valor
de venda do briquete para o calculo da margem bruta foi baseado também em
sites de compras disponibilizados na internet (MFRURAL, 2022 e OLX, 2022),
sendo obtido o valor de R$ 500,00/ton. Os calculos foram realizados em ddlar,

pois permite uma constante atualizacdo dos resultados devido a moeda possuir
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menos oscilacbes em relacdo ao real. Assim, o valor de R$ 500,00/ton
corresponde a US$ 96,1501/ton (US$ 1,00 = R$ 5,2002 para a data de 03 de out.
de 2022, Fonte: disponivel no site do Banco Central do Brasil). A margem bruta foi
obtida pela diferenca entre o lucro obtido com a venda do briquete por tonelada e
0 custo da matéria-prima por tonelada.

O residuo de poda de arvore, 6leo lubrificante residual e 6leo de
cozinha nao possuem valor comercial, sendo entdo considerado o valor do frete
por deslocamento (ANTT, 2022) conforme a distancia de 100 km, sendo a
distancia maxima recomendada por De Oliveira (2016). Para realizacdo da
programacao linear, foram selecionados trés residuos lignocelulésicos e um
material graxo, dos quais possuem a maior margem bruta, sendo que para este
ultimo, se considerou o de maior poder calorifico.

As caracteristicas desejaveis para a matéria-prima que
influenciam na qualidade do briquete. Os teores de umidade, cinza, matéria
volatil, carbono fixo e poder calorifico sdo respectivamente 6-14%, <4%, 50-90%,
9-25% e 12-20 MJ/kg (ASAMOHA et al., 2016). Diante do exposto foi considerado
trés bases com diferentes combinac¢des para realizacdo da programacéo linear de
acordo com os intervalos das caracteristicas desejaveis conforme pode ser

visualizado na Tabela 2.

Tabela 2 - Bases selecionadas para realizacdo da programacao linear.

Base Teor de umidade Teor de cinza Teor de Matéria volatil Carbono fixo
(%) (%) (%) (%)
1 6 1 81 12
2 10 2 71 17
3 14 4 57 25

Fonte: Autora (2022) com base em Asamoha et al. (2016).

O intervalo do teor de material graxo foi estimado considerando o
Quadro 1, sendo de 5,8-12%. Sendo assim, foi utilizado trés intervalos de teor de
Oleo lubrificante residual (TOL) na composi¢do do briquete: 5,8%, 8,9% e 12,0%.

A programacao foi realizada conforme a metodologia adotada por
Nascimento, Arrieche e Sartori (2014) em que se variou cada uma das massas
das matérias-primas de interesse, ou seja, a massa de bagaco de cana-de-agucar
(m;), a massa de residuo de poda de arvore (my), a massa de casca de arroz (ms)
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e a massa de o6leo lubrificante residual (m4), onde suas somas (m,) foi a restricdo
(objetivo) em que os resultados procuraram se ajustar, tomando como base de
calculo 100 g de briquetes, considerando as bases de referéncia contidas no
quadro 4, para cada teor de MP contidos no Quadro 2, em que U, C, MV e CF
correspondem aos teores de umidade, cinzas, matéria volatil e carbono fixo,

respectivamente.

Quadro 2 - Informacgdes do briquete padrdo (base) e suas respectivas MP.

U (%) C (%) MV (%) CF (%)
Bagago de cana-de- 8,40 6,20 77.80 7.60
acUcar
Residuo ‘f/%fec’da de ar- 12,00 13,60 67,80 6,60
Casca de arroz 2,69 7,45 71,47 18,47
Oleo lubrificante residual 0,00 0,80 98,88 0,32

Fonte: Autora (2022) com base em Asamoha et al. (2016), Silva et al. (2019),
Silva (2016), Zhou et al. (2013) e Ucar; Ozkan; Karagoz (2016).

Assim, pode-se desenvolver o sistema linear de Equacdes
correspondentes a ry, I, r3 e r4 (Quadro 3) das quais séo consideradas restricoes.
Além das restricbes correspondentes ao sistema linear de Equacdes, cada
variavel m;, my;, mz e my possuem como restricdo o0s teores extremos dos
intervalos das bases. Assim, para cada base e teor de 6leo lubrificante
considerando as restricdes, foi variado o TOL para 5,8, 8,9 e 12,0% conforme

pode ser visualizado pelo Quadro 3.

Quadro 3 - Restricbes utilizadas para realizacdo da programacéo.

Base 1

Base 2

Base 3

(0,084m1)+(0,12m2)+

1 (0,0269m;)=6

(0,084m1)+(0,12m2)+
(0,0269m5)+(0m,)=10

(0,084m1)+(0,12m2)+
(0,0269m3)+(0m,)=14

(0,062m;)+(0,136my)+

21 (0,0745ma)+(0,008m,)=1

(0,062m;)+(0,136m,)+
(0,0745m,)+(0,008m,)=2

(0,062m;)+(0,136m,)+
(0,0745m;)+(0,008m,)=4

. (0,778m3)+(0,678m,)+
3| (0,7147m;)+(0,9888m,)=81

(0,778my)+(0,678m,)+
(0,7147m;)+(0,9888m,)=71

(0,778m,)+(0,678m,)+
(0,7147m;)+(0,9888m,)=57

. (0,076m;)+(0,066m,)+
| (0,1847m3)+(0,0032m,)=12

(0,076m,)+(0,066m,)+
(0,1847m5)+ (0,0032m,)=17

(0,076m,)+(0,066m,)+(0,1847mz)+
(0,0032m,)=25

rs m; =6 m; =6 m; =6
l'e m; <14 m,; < 14 m; < 14
ry m,=1 m,=1 m,=1
re m, <4 my<4 my < 4
ro ms = 50 ms = 50 ms = 50
I'10 m; < 90 m; < 90 m; < 90
11 my;=9 m;=9 m;=9
12 my <25 my <25 my <25
rs m,=TOL*100 m,=TOL*100 m,=TOL*100

Fonte: Autora, 2022.
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3.3 ARVORE DE ESTADOS

De acordo com Perlingeiro (2005), a arvore de estados é uma
representacdo em formato de uma arvore invertida conforme pode ser visualizado

pela Figura 19.

Figura 19 - Representagéo de uma arvore de estados.

012 34567 8 910 12 34567 8 900 01 2 345678 910 V12 34567 8 910

Fonte: Autora (2022), com base em PERLINGEIRO, 2005.

A raiz representa a producdo de um produto P. As trés
interrogacdes representam a matéria-prima (1), as dimensfes dos equipamentos e
das correntes (ll), e o fluxograma (lll). Supondo por simplicidade que P possui
apenas duas rotas quimicas: Uma a partir de A e B produzindo o subproduto C e
outra a partir de D e E produzindo o subproduto F. Estas rotas representam o
primeiro nivel da arvore (nivel tecnolégico) em que temos as matérias-primas (I),
porém ndo ha o fluxograma (ll), e as dimensdes dos equipamentos e correntes
(1) (PERLINGEIRO, 2005).

Cada rota quimica possui por simplicidade dois fluxogramas,
correspondente ao segundo nivel da arvore (nivel estrutural), ou seja, é gerado
quatro estados dos quais séo solucdes parciais do problema, pois existe uma rota

e um fluxograma, porém ainda falta definir as dimensfes dos equipamentos e das
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correntes. O terceiro nivel da arvore (nivel paramétrico) corresponde as solucfes
finais plausiveis em que “x” representa a variavel do projeto (manipulada e da
qual dependem as demais variaveis) e L representa o lucro gerado pelo processo
(PERLINGEIRO, 2005).

A arvore de estado ir4 permitir representar todas as possiveis
rotas tecnoldégicas com diferentes equipamentos conforme a MP definida na etapa

anterior.

3.4 METODO HEURISTICO

O método heuristico pode ser definido como algoritmos
exploratérios que buscam resolver problemas (BUENO, 2009). Através de
experiéncia acumulada em projetos, pode ser resumida em regras heuristicas
(PERLINGEIRO, 2005). O método heuristico foi utilizado para obtencédo da
melhor rota para producdo do briquete. Por meio das regras heuristicas, é criado
algoritmos de modo a se determinar o fluxograma G6timo para 0 processo
(IMBERTI, 2017). As regras heuristicas foram definidas a partir de andlise de
livros, teses, dissertagcdes, conhecimentos empiricos e artigos publicados com
intuito de obter o fluxograma préximo ao 6timo.

As regras foram organizadas de acordo com 0s equipamentos
necessarios para obtencdo do produto considerando suas restricbes técnicas e 0

menor custo de producéo.

3.5 DIMENSIONAMENTO DOS EQUIPAMENTOS

Neste item sera descrito a metodologia utilizada para o célculo de
cada equipamento selecionado a partir da arvore de estados, considerando sua
dimensdo caracteristica, para que atravées do dimensionamento possa se
determinar os custos do processo. O dimensionamento foi iniciado com a peneira
vibratoria, uma vez que esta possui carga circulante a ser incrementada a
alimentacdo inicial do processo. O Quadro 4 apresenta o resumo do método
empregado para a realizacdo do dimensionamento dos equipamentos que serao

detalhados no presente capitulo.
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Quadro 4 — Equipamentos e método utilizados para o dimensionamento.

Dimenséao

Motosserra

Vazao volumétrica
(m?3/h)

Equipamento caracteristica Método
S
Peneira vibratoria Area (ft2) A= CdF,
massa (kg)

densidade aparente (%)

v/t =
/tempo tempo

Britador giratério

Moinho de martelo

Vazao massica (t/h)

Quantidade de material a ser alimentado
na peneira por hora

Misturador

Volume final (L)

Ve=Vr— Wy

Transportador helicoidal

Alimentador gravimétrico

Prensa com rosca cilindrica
e matriz aquecida

Vazao massica (t/h)

Quantidade de material passante na
alimentacéo que atravessa a peneira por
hora

Sistema fluido térmico de
alta temperatura

Poténcia (kW)

Q mC,AT
" tempo  tempo

Esteira de aco perfurada

Area (m?)

Agsteira = Apriquete - Unidades de briquete

Fonte: Autora, 2022.

3.5.1 Dimensionamento da Peneira Vibratoria

O dimensionamento da peneira consiste em determinar a area da

tela em que o material a ser peneirado deve passar em um determinado tempo

(hora). A metodologia utilizada no presente trabalho segue o método adotado por

Luz, Sampaio e Franca (2010) que sera descrito a seguir.

Por se tratar de um circuito fechado primeiramente se faz

necessario considerar ndo apenas a alimentacao inicial, mas também a carga

circulante. Para encontrar a carga circulante, incialmente a vazdo de material

abaixo da separacgao requerida (Equacéo 1) para que a vazao passante seja a de

interesse.
o =4 Equagao (1)
Em que:
Qu = Vazdo de material abaixo da separacao
requerida (t/h);

S = Quantidade de material passante na alimentacdo que
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atravessa a peneira por hora (t/h);
Ec = Eficiéncia considerada para o peneiramento.

A Ec industrialmente encontra-se entre 80% e 90%, atingindo em
alguns casos 95%. O valor de um redutor de tamanho (britador/moinho) é superior
a de uma peneira, por isso é preferivel uma peneira com uma carga circulante
menor. Uma eficiéncia mais alta resulta em uma maior area, porém em uma carga
circulante menor (LUZ; SAMPAIO; FRANCA, 2010).

Para encontrar a quantidade de material abaixo da separacéo
requerida presente na alimentacao inicial, foi utilizada a Equacéo (2).

Q;=S.Tp Equacéo (2)

Em que:

Qc = Vazdo de material abaixo da separagao requerida
presente na alimentacéo inicial da peneira (t/h);

Tp= Teor de particulas abaixo da separacdo requerida na
alimentacao inicial da peneira.

Por se tratar de uma mistura de diferentes materiais, o teor de
particulas abaixo da separacéo requerida na alimentacéo, pode ser encontrado de
acordo com a Equacao (3).

Tp =Y MP;.Tp; Equacéo (3)

Em que:

MP; = teor da matéria-prima presente na alimentacdo

inicial da peneira, em que “i” representa cada matéria-prima

a ser somada;

Tpi = teor de particulas abaixo da separacdo requerida (4

mm) na alimentacao inicial da peneira da matéria-prima “”
A Tabela 3 exibe os valores de teor de particula abaixo da

separacao requerida (4 mm) encontrados pela analise granulométrica das

diferentes matérias-primas a serem peneiras.
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Tabela 3 - Teor de particulas abaixo de 4 mm.

Matéria-prima Teor (%) Referéncia
Bagaco de cana-de-acgucar 84,00 DA COSTAet. al, 2015
Residuo de poda de arvore 48,05 DAVES, 2021
Casca de arroz 77,24 STEUDNER; WIEBECK; CLEMESHA, 2004

Fonte: Autora, 2022.

O teor de matéria-prima manteve a propor¢do da composicao
resultante da programacéo linear correspondente a 14,57% de bagaco de cana-
de-acucar, 4,16% de residuo de poda de arvore, 75,23% de casca de arroz e
6,04% de 6leo lubrificante residual. O teor das particulas sélidas deve obedecer a
propor¢cao obtida para a composicdo do briquete. Considerando que deve ser
adicionado 100% de particulas sélidas, a composicdo a ser considerada para o
peneiramento é de 16,58% de bagaco de cana-de-acucar, 6,17% de residuo de
poda de arvore e 77,25% de casca de arroz. Observe que o teor de Oleo
lubrificante residual foi dividido em fracfes iguais para cada sélido, mantendo
desta maneira a proporcdo. Substituindo os teores definidos para adicdo de
particula sélida na Equacédo 3 e considerando os dados da Tabela 3, obtém-se a
percentagem de particulas menores de 4 mm presente na mistura, conforme pode
ser visualizado a seguir.

Tp = (0,1658. 0,84) + (0,0617.0,4805) + (0,7725.1) = 0,94 (94%)

Portanto, cerca de 94% da mistura de bagaco de cana-de-acUcar
residuo de poda de arvore e casca de arroz, a ser adicionada na peneira, possuli
particulas menores que 4 mm (5 mesh).

A carga circulante (CC) que devera retornar ao britador para ser
utilizada no processo de peneiramento novamente, sera encontrada por meio da

Equacéo (4).

CC= Qy—0Qg¢ Equacéo (4)
Por fim, a alimentacao inicial (Al) é dada pela Equacéo (5).
Al =CC+S Equacéo (5)

A area total (A) pode ser determinada pela Equacao (6).

s
CdFy

A= Equacéo (6)

Em que:
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C = capacidade basica de peneiramento (t/h x 0,09 m?);

peso especifico(densidade) aparente do material alimentado [%]

d=

)

1.602[%]
Fwm = fatores modificadores.
A seguir serd descrito como encontrar a capacidade bésica, os

fatores modificadores e o peso especifico aparente variavel da Equacéo (6).
a) Capacidade Bésica (C)

A capacidade basica de peneiramento € obtida através do grafico
da Figura 20, em que a mesma € relacionada com a abertura da peneira em

milimetros.

Figura 20 - Capacidade bésica da peneira com material de d = 1.602 kg/m3.

50

40

Capacidade basica (thx 0.9 m?)

12,7 254 381 508 63.5 Abertura(mm)

2 53 56 58 64 64 64 6 69 70 Areaaberta(%)
Fonte: LUZ; SAMPAIO; FRANCA, 2010.

b) Fatores Modificadores

Os fatores modificadores séo aqueles que afetam a eficiéncia do

peneiramento e o tamanho da peneira, sendo compostos por:
(i) Fator de finos (F) e Fator Eficiéncia (E)
O fator de finos (F) e o fator de eficiéncia estdo relacionados com a

alimentacéo do deck. O deck corresponde a cada tela com abertura de tamanho

especifico em que separa a fracdo passante (particulas finas) da fracdo retida
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(particulas grossas) (MATOS et. al, 2021). O fator de finos (F) € calculado em
relacdo a alimentacdo do deck e depende da quantidade de material na
alimentacdo que € menor do que a metade do tamanho da outra abertura no
deck. A eficiencia (E) de separacdo consiste na razdo entre a quantidade de
material que passa por uma abertura e a quantidade na alimentacdo que deveria
passar (LUZ; SAMPAIO; FRANCA, 2010). O Quadro 5 apresenta o0s
fatores tabelados F e E conforme a eficiéncia requerida pelo processo.

Quadro 5 - Fatores F e E conforme eficiéncia requerida.

Eficiéncia de Fator
Peneiramento (%) Finos (F) Eficiéncia (E)
0 0,44 -
10 0,55 -
20 0,70 -
30 0,80 -
40 1,00 -
50 1,20 -
60 1,40 -
70 1,80 2,25
80 2,20 1,75
85 2,50 1,50
90 3,00 1,25
95 3,75 1,00

Fonte: LUZ; SAMPAIO; FRANCA, 2010.

Para encontrar a eficiéncia de peneiramento e determinar o teor
de finos (F), foi considerado a mesma analise granulométrica da Tabela 3. Foram
considerados como finos, aqueles que possuiam granulometria inferior a 2 mm. A

Tabela 4 exibe os teores de finos encontrados para cada matéria-prima.

Tabela 4 - Teor de material com granulometria inferior a 2 mm.

Matéria-prima Teor (%)
Bagaco de cana-de-agucar 49,99
Residuo de poda de arvore 17,75

Casca de arroz 100,00

Fonte: Autora, 2022.

Substituindo os dados da Tabela 4 e os teores de sélidos presente
na composicdo de alimentacdo da peneira na Equacdo 3, obtém-se o teor de
particulas abaixo de 2 mm presente da mistura conforme pode ser visualizado

abaixo.
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T, = (0,1658. 0,4999) + (0,0617.0,1775) + (0,7725.1) = 0,866 (86,60%)

Por interpolacao utilizando o Quadro 5, foi encontrado F.

(i)  Fator de Abertura (B)

Devido ao tipo de abertura da superficie, as particulas possuem a
tendéncia de ficarem retidas na superficie de peneiramento, entdo o fator de
abertura (B) compensa esta tendéncia. Os valores para B podem ser visualizados
pelo Quadro 6.

Quadro 6 - Valores para o fator B.

i Razéo (r)
Tipo de abertura ] Fator B
Comprimento/largura
Quadradas e retangulares r<2 1,0
Retangulares 2<r<4 1,2
Retangulares 4<r<25 1,2
Barras paralelas r>25 1,4*

Nota: *paralelo ao fluxo

Fonte: LUZ; SAMPAIO; FRANCA, 2010.

(i)  Fator de Deck (D)

Reduz a area do peneiramento considerando a estratificacdo que

ocorre nos deques. Os valores para D podem ser visualizados pelo Quadro 7.

Quadro 7 - Fator D conforme o deck.

Deck Fator D
1° 1,00
2° 0,90
3° 0,80

Fonte: LUZ; SAMPAIO; FRANCA, 2010.

C) Peso Especifico Aparente do Material Alimentado (dmistura)

No processo de peneiramento teremos uma mistura de materiais
e para determinar o peso especifico aparente do material alimentado sera

utilizada a Equacéo (7).
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dmistura- Vmistura = dcasca- Vcasca + dRPA- VRPA + dbagago- Vbagago + d(’)leo- Véleo Equa@‘ﬁo (7)
Em que o volume (V) de cada componente € obtido aplicando a
Equacao (8).

V= massa (kg) Equac&o (8)

densidade aparente(%

A densidade/peso especifico (d) aparente encontrado para cada
matéria-prima pode ser visualizado pela Tabela 5.

Tabela 5 - Densidade aparente para cada matéria-prima.

Matéria-prima d (kg/m3) Referéncia
Bagaco de cana-de-acicar 120 DA SILVA; DOS SANTOS MORAIS, 2008
Residuo de poda de arvore 525 OLIVEIRAet. al, 2019
Casca de arroz 130 NUNES, 2017
890 SOGILUB, 2015

Oleo lubrificante residual
Fonte: Autora, 2022.

Assim, a Equacéo (6) se torna:

s
" CAFEDB

Equacéo (9)

3.5.2 Motosserra

O dimensionamento da motosserra se da pelo volume de material
a sofrer reducéo de tamanho, ou seja, pelo volume do residuo de poda de arvore.
A Equacao (8) permite calcular o volume.

Ao comparar o volume obtido com o rendimento da motosserra,

se encontrou a quantidade de equipamentos a ser utilizado no processo.
3.5.3 Britador Giratorio
Para o britador giratorio sera considerado a vazao massica (t/h)

de alimentacdo a ser processada pelo equipamento considerando a alimentacao

inicial calculada no peneiramento apenas para o RPA.
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3.5.4 Moinho de martelo

Foi considerada a vazdo massica (t/h) de alimentacdo a ser
reduzida de tamanho pelo equipamento considerando a quantidade de material
passante na alimentacdo que atravessa a peneira por hora (t/h) para o RPA,

casca de arroz e bagaco de cana-de-acucar.

3.5.5 Misturador

No misturador sera realizada a mistura dos solidos com o material
liguido. Os sdlidos séo constituidos por RPA, casca de arroz e bagaco de cana-
de-acucar e o material liquido se trata do Oleo lubrificante residual. Para o
dimensionamento do misturador serd necessario encontrar o volume total a ser
processado pelo equipamento. Para isto foi considerado a Equacao (8) para
encontrar o volume final (Vg) de cada material. Para sélidos devemos ainda
considerar o volume de vazios (Vy) que o constitui. Assim o volume total para
determinado solido pode ser encontrado pela Equacéo (10) (HURTADO, 2005).

Ve =V =V, Equacéo (10)

O volume de vazios pode ser encontrado de acordo com a
Equacado (11) que relaciona a porosidade (¢) com o volume total (HURTADO,
2005).

Vy =¢€.Vp Equacéo (11)

O volume que constitui 0 misturador é a soma do volume final dos
sélidos e do liquido. A porosidade para cada solido pode ser visualizada pela
Tabela 6.

Tabela 6 - Porosidade para os diferentes tipos de materiais.

Matéria-prima € Referéncia
Bagago de cana-de-aglcar 0,963 DENTELLO, 2015
Casca de arroz 0,940 MARCHESINI; PEREIRA; MORAIS, 2015

Fonte: Autora, 2022.
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3.5.6 Transportador Helicoidal, Alimentador Gravimétrico e Prensa com Rosca

Cilindrica e Matriz Aquecida

Para estes equipamentos foi considerada quantidade de material
passante na alimentacdo que atravessa a peneira por hora (t/h), visto que a

mesma é que sera transformada em produto.
3.5.7 Sistema Fluido Térmico de Alta Temperatura

Para o sistema fluido térmico de alta temperatura foi considerado
a necessidade de poténcia térmica (P) pelo material, haja vista a troca térmica
entre 0 equipamento e o material. A poténcia térmica (P) é dada pela Equacao
(12) (HALLIDAY; RESNICK, 2012).
Q _ mCpAT

P = = Equacéo (12)

tempo tempo

Em que:
P = poténcia térmica (kW);
Q = energia (kJ);
C, = calor especifico (cal/g°C);
M = massa (Q);
AT = variacao de temperatura (°C).
O calor especifico de cada material pode ser visualizado pela

Tabela 7.

Tabela 7 - Calor especifico (cal/g°C) para os diferentes materiais.

Matéria-prima C, (cal/g°C) Referéncia
Bagaco de cana-de-acUcar 0,2388 SHRIVASTAV; HUSSAIN, 2013
Residuo de poda de arvore 0,4108 SAMARASEKARA; COOREY, 2011
Casca de arroz 0,4140 DINIZ et. al, 2004
Oleo lubrificante residual 0,5931 HOLMAN, 1986

Fonte: Autora, 2022.

3.5.8 Esteira de Aco Perfurada

A esteira de aco perfurada é vendida conforme sua éarea de
necessidade. Assim, para encontrar a area consideraremos inicialmente a

guantidade de briquete produzido por hora.
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massa total

Unidades de briquete = Equacéo (13)

A massa unitaria refere-se a massa de um briquete individual. A
Equacéo (14) permite calcular a area que cada briquete possui.

Apriquete = didmetro .comprimento Equacéao (15)

A éarea total a ser utilizada pela esteira € dada através da
Equacéo (16).

Aesteira = Abriquete - unidades de briquete Equacéo (16)

3.6 ANALISE ECONOMICA PRELIMINAR

A partir do fluxograma proximo ao otimo foi realizado o
dimensionamento dos equipamentos conforme o volume de producdo e através
deste é possivel realizar a analise econémica preliminar. A analise econémica
preliminar ira prever o desempenho econdmico previsto para o processo em fase
de projeto, mediante critérios expressos por funcdes do tipo lucro ou custo
(PERLINGEIRO, 2005). O critério que foi utilizado no presente estudo é o Venture
Profit descrito por Perlingeiro (2005), do qual se denomina Lucro do
Empreendimento (LE). De acordo com Perlingeiro (2005) se trata de um lucro
relativo, que avalia a vantagem de se investir no processo, considerando o risco
comercial, em detrimento a um investimento sem riscos. O método utilizado
considera uma série de parametros interdependes que serdo descritos a seguir.

Como primeiro requisito, a operagao deve ter o investimento total
(lota$) do processo totalmente recuperado ao final da vida Util das instalacées. Em
operacédo, a empresa deve gerar uma receita (R) considerando o preco da venda
(p $/t) e a taxa de producéo prevista (Prod $/a), obtida pela Equacao (17).

R =pProd$/a Equacao (17)

Aléem disso, a empresa tera 0s custos com matéria-prima

(Cmaprima) que ao serem descontados da receita R, retornard a margem bruta
(MB), conforme a Equacao (18).

MB = R — Cratprima $/0 Equacéao (18)

Os custos com matéria-prima soélida consideraram a alimentacao

inicial da peneira para os solidos (Al = 3,56 t/h = 28.067,04 t/ano), devido a massa
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passante pela peneira ser constituida apenas pelas matérias-primas solidas. A

Figura 21 exibe a situacdo descrita no presente item.

Figura 21 - llustracdo das quantidades para o peneiramento.

100%
3,56 t/h ——
4 mm

_____________________________________ 12,36%

0,44 t/h

87.64%

3,12 th

Fonte: Autora (2022), com base em Luz, Sampaio e Franca (2010).

Considerando a composicao do briquete obtida com a programa-
cdo linear, cujos teores correspondem a 14,57% de bagaco de cana-de-agucar,
4,16% de residuo de poda de arvore, 75,23% de casca de arroz e 6,04% de Oleo
lubrificante residual, a proporc¢éo dos teores foi mantida ao distribuir o teor do éleo
lubrificante residual entre os residuos solidos. Portanto, a composicao a ser utili-
zada para o calculo dos custos das matérias-primas solidas é: 16,58% de bagacgo
de cana-de-agucar, 6,17% de residuo de poda de arvore e 77,25% de casca de
arroz.

Os custos com o 6leo lubrificante residual foi obtido considerando
a quantidade de matéria-prima passante pela peneira a ser misturada com o 6leo
lubrificante residual para briquetagem, ou seja, 26.250 t/ano (3,12 t/ano) respei-
tando os teores da composicdo do briquete, em que o teor de 6leo lubrificante
residual corresponde a 6,04%. Os custos das matérias-primas podem ser visuali-

zados pelo Quadro 8. Foi considerado os precos expostos na Tabela 8.
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Quadro 8 - Custos das matérias-primas para 0 processo.

Matéria-prima Quantidade (t/ano) Preco (US$/ano)
Bagaco de cana-de-agucar 4.653.51 143.179,19
Residuo de poda de arvore 1.731,74 71.285,00

Casca de arroz 21.681,79 500.328,99
Oleo lubrificante residual 1.585,50 83.269,03
Cratprima 798.062,21

Fonte: Autora, 2022.

E necesséario que MB > 0 para que o empreendimento possa
incluir o custo total Cia $/a no qual estdo incluidos os demais custos do
processo. O lucro bruto (LB) pode ser obtido pela diferenca entre a R e Cital $/a,
dado pela Equacgéao (19).

LB =R — Ciora1 $/a Equacéo (19)

Para avaliar o desempenho da empresa apenas o LB ndo basta,
visto que n&o considera os demais parametros como o valor investido nas
instalacBes fisicas que se deterioram durante a vida util do processo, que
correspondem ao investimento direto (lgireto $). Assim, a depreciagdo (D $/a) é o
valor reduzido do lgireto que considera a deterioracdo das instalacdes fisicas do
processo durante sua vida util, podendo ser encontrado através da Equacao (20).

D = eljirero $/a Equacéo (20)
Em que “e” corresponde a taxa de depreciacdo como considera a
Equacéo (21).
e = % Equacéo (21)
Em que “n” € o numero de anos previsto para a vida util do

processo, logo, apdés “n” anos o investimento devera retornar ao investidor. No

presente estudo serd considerado 10 anos, logo, e = 0,1. Ainda deve-se

considerar o imposto de renda (IR $/a), que pode ser calculado pela
Equacéo (22).

IR =t(LB —D)$/a Equacao (22)

Onde “t” é a taxa anual de imposto de renda, podendo ser

considerada igual a 0,5 conforme Perlingeiro (2005). A taxa de retorno sobre o

investimento com risco (RIR) pode ser expressa através da Equacédo (23).
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RIR = 0,111 $/a Equacéo (23)

Em que a constante 0,1 se refere a taxa de retorno de risco

estimada por Perlingeiro (2005). E por fim, o lucro do empreendimento (LE) é

obtido ao aplicar a Equacao (24) da qual considera todos os parametros descritos
anteriormente a serem reduzidos do lucro bruto.

LE =LB — (D + IR + RIR) Equacéo (24)

Para encontrar o LE é necessario encontrar o as estimativas de

custos e a estimativa de investimento.

3.6.1 Estimativas dos Custos

O Quadro 9 ilustra as equacdes e significancias das mesmas para

se chegar ao Cial.

Quadro 9 - Metodologia para a estimativa de custos.

Parametro Equacéo Significado
Ciotal Cprod + Cgerais Custo total
Corod Cliretos + Crixos Custos de producéo
C ima + Cuil) + C + .
C . ( matprlma util manut CUStOS d|retos
diretos Csupr + (Cmobra + Cadm) + Croy
Chnanut 0,04 Iy Custos com manutencao
Custos com suprimentos
Cupr 0,15 Cranut operacionais
Cadm 0,20.Crobra Custos com administragcéo
c 02.C Custos com mao-de-obra
mobra 14 total operacional e de superviséo
Cixos Cimp + Cseg + Calug + Cjur Custos fixos
Custo com impostos mais
(Cimp + Cseg) 0,030 custos com seguros
Custos com aluguel e custos
Ca\lug = Cjur 0 com i g
juros
Coyerais 0,025.R Custos gerais

Nota: C; = Custos com utilidades; C,,, = Custos com patentes e Royalties; Cq,g = Custos com
aluguéis; Cj,r = Custos com juros.

Fonte: Perlingeiro, 2005.
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O Cyy foi encontrado utilizando o consumo energético anual de

cada equipamento, somado aos custos com combustiveis no mesmo periodo. De

acordo com Perlingeiro (2005), o custo com energia elétrica comprada € cerca de
US$ 0,02/kWh e o custo com 6leo combustivel é de US$ 0,08 gal™. Ja para

estimar o custo com gasolina, foi considerado o valor médio do Brasil
(PETROBRAS) de US$ 0,96 (US$ 1,00 = R$ 5,2002 para a data de 03 de out. de
2022, Fonte: disponivel no site do Banco Central do Brasil).

A poténcia de cada Equipamento com seu consumo energético

pode ser visualizada pelo Quadro 10. Note que alguns fornecedores dos

equipamentos dimensionados nao forneceram dados de poténcia, sendo utilizado

para estes casos modelos de equipamentos semelhantes com a poténcia

disponivel.

Quadro 10 - Poténcia e consumo considerados para o custo de utilidades.

Equipamento Poténcia (kW) Consumo (kWh/ano) Referéncia
Peneira vibratoria 3,72850 29.395,4940 METSO, 2015
Britador giratério 14,9140 117.581,9760 GOMIDE, 1983

ALIBABA (MOINHO DE
Moinho de martelo 30,0000 236.520,0000 MARTELO)
Misturador 11,0000 86.724,0000 TECNAL *
MADE-IN-CHINA
Transportador helicoidal 11,0000 86.724,0000 (Transportador helicoidal)
Alimentador MADE-IN-CHINA
A 10,0000 78.840,0000 (alimentador
gravimétrico L
gravimétrico).
Sistema fluido térmico MADE-IN-CHINA
11,5000 90.666,0000 (sistema de fluido térmico
de alta temperatura
de alta temperatura)
Prensa cilindrica com 30,0000 236.520,0000 ALIEXPRESS
matriz aquecida
Esteira de ago 1,5000 11.826.0000 ALIBABA (este|rf
perfurada transportadora)
Total 123,6425 974.797,4700 -

Nota: * Equipamentos similares ao dimensionado e utilizado para o valor dos equipamentos.

Fonte: Autora, 2022.
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considerado o

consumo do sistema de fluido térmico de alta temperatura cujo valor € de
39,4 kg/h (MADE-IN-CHINA (sistema de fluido térmico de alta temperatura))

representando um consumo de 310.629,6 kg/ano. Utilizando a Equacgéo (8) para
uma densidade de 865 kg/m?3 (SILVA et.al, 2017) foi obtido como consumo 359,11
m3. Para o consumo de gasolina foi considerado o consumo médio de uma
motosserra sendo de 0,28 mL/s (DA SILVA, 2019) resultando em 7.947,072 L/ano

de gasolina consumida.

3.6.2 Estimativa do Investimento

O investimento total considera o total de recursos imobilizados e

arriscados na empresa. Para encontra-lo é utilizada uma série de parametro cujas

equacdes estao disponiveis no Quadro 11.

Quadro 11 - Metodologia empregada para estimativa do investimento.

Parametro Equacéo Significado
ltotal lfixo * lgiro *+ lpartida Investimento total
lixo ldireto + lindireto Investimento fixo
lgireto ISBL + OSBL Investimento direto
Investimento realizado na
ISBL fr.fo.flY g aquisicao, transporte e insta-
lagdo dos equipamentos
Investimento realizado em
itens relacionados ao proces-
OSBL 0,45.1SBL
so, mas fora da area de pro-
cessamento
lindireto Chroprios T+ Ceventuais Investimento indireto
Chroprios 0,05.ldireto Custos proprios
Ceventuais 0,20.lgireto Custos eventuais
Igiro 1,81.ISBL Capital de giro
Ipartida 0,10.ixo Investimento para a partida

Nota: fr=fator experimental de transferéncia de regido; fp= fator de atualizacdo de precos para o ano
vigente; f, = fator de Lang; > |Ig= soma do preco de compra dos equipamentos.

Fonte: Perlingeiro, 2005.

Versdo Final Honol ogada

03/ 01/ 2023 10: 45




64

E notavel que as variaveis dependem essencialmente do valor do

ISBL e para encontra-lo foram considerados fr e fp iguais a 1 visto que para este

ualtimo, os precos dos equipamentos serdo atualizados individualmente utilizando
a Equacéao (25) (SILLA, 2003).

C, = Cl% Equacéo (25)

Em que:
C, = valor atualizado do equipamento para o ano a;
C; = valor do equipamento do qual foi estimado o investi-
mento;
I, = valor do indice no ano a;
I, = valor do indice no ano-base em que foi estimado o in-
vestimento.
Foi utilizado o indice Chemical Engineering Plants Cost Index
(CEPCI) para atualizacao de preco.
O Quadro 12 exibe os custos dos Equipamentos dimensionados,
ja atualizados para o ano mais recente (2021- 2022) considerando a Equa-
cao (25).

Quadro 12 - Custos atualizado para os equipamentos dimensionados.

Equipamento Preco atualizado (US$) Referéncia
Motosserra 2.346,06 STIHL
Peneira vibratoria 23.005,56 MATCHE
Britador giratdrio 797,22 MATCHE
Moinho de martelo 3.800,00 ALIBABA (moinho de martelo)
Misturador 117.191.67 MATCHE
Transportador helicoidal 18.108,33 MATCHE
Alimentador gravimétrico 10.000,00 MADE-IN-CHINA (alimentador

gravimétrico)
MADE-IN-CHINA (sistema de

Sistema fluido térmico de alta fluido térmico de alta

19.580,00
temperatura temperatura).

Prensa cilindrica com matriz

. 6.680,32 ALIEXPRESS
aguecida
D aco perfurada)
Total (3 1e) 210.839,26 -

Fonte: Autora, 2022.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

O Quadro 13 as biomassas utilizadas em conjunto com materiais
graxos presentes na literatura. Através do Quadro 13 € possivel observar que
pesquisas referentes a utilizacdo da matéria graxa na composicao do briquete
vem sendo realizadas recentemente, visto que foi encontrado o estudo mais
antigo para o ano de 2014.

Ainda é possivel notar que os materiais graxos utilizados variam
entre Oleos residuais de distintas sementes, como, girassol, soja, linhaca, dentre
outros, e Oleo lubrificante (veiculos SAE 40) sendo este ultimo o que apresenta
maior poder calorifico ao ser fabricado com sabugo de milho e casca de coco.

Os teores de 0leo utilizados pelos autores pertencem ao intervalo
entre 5,8 a 12%, que servird como base para o presente estudo.
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(Continua)
Material Teor Teor de Matéria Carbono Poder
Biomassa raxo Proporcéo Umidade | cinzas volatil fixo calorifico Referéncia
g (%) (%) (%) (%) (MJ/kg)
. . Oleo x .
Madeira (Picea | /000 5,8% de 6leo 10,24 0,28 92,10 7,62 20,64 MISLJENOVIC et
abies) - al., 2014
residual
. . 10 cm® 6leo misturado e
Residuos de Ma- | Oleode | "4/} e residuos de 4,80 0,30 78,20 16,70 19,50 CRAVEN etal.,
deira Parafina : 2015
madeira
7 Z 32
Re5|duo_s de Ma- Olgq de 10 cn] 6leo e 0,14 k_g de 4.40 0.50 78.70 16,40 19.40 CRAVEN et al.,
deira cicino residuos de madeira 2015
’ 2 3 7
Re5|duo_s de Ma- (_)Ieo 10 cm ,de Oleo e 0,14_ kg de 4.80 0.30 78.90 16,00 19.60 CRAVEN et al.,
deira mineral residuos de madeira 2015
’ 2 3 7
Re5|duo_s de Ma- Qleo de 10 cm ,de Oleo e 0,14_ kg de 4.70 0.30 78.10 16,90 19.30 CRAVEN et al.,
deira linhaca residuos de madeira 2015
. . Oleo
Residuo de arvore
L usado 30:70:100 SUWINARTI &
(casca (,je _acama) (6leo de | gramas(plastico:6leo:casca) 343 2,19 86,26 812 33,56 AMIRTA, 2018
e plasticos
canola)
Palha de milho e Oleo de 10:50:30
biocarvéo (Bio- cozinha (6leo: palha de 6,23 4,66 57,71 37,63 21,34 ZHANG, etal,
. oot - 2019
char) residual milho:biocarvao)
bio-6leo
Pglha de~mllhp e de pirdlise ' ,6:4(.):40 ZHANG, et al.,
biocarvéo (Bio- de galhos (Bio-6leo: palha de 6,76 6,26 50,73 43,02 22,15
S 9 2019
char) de milho:biocarvéo)
macieira
Oleo de 25% lodo 75% Capim
Capim Elefante rg;ﬂﬂgf‘ e | S%o0leoresidual (Bleoem | 5, 8,40 78,30 14,30 17,00 ALMEIDA, 2020
P lodo de porcentagem em massa da ' ' k ' k '
ETE mistura lodo+capim)

Fonte: Autora, 2022.
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Quadro 13. Matérias-primas utilizadas para compactagao encontradas na literatura.
(Concluséo)

Material Teor Teor de Matéria Carbono Poder
Biomassa raxo Proporcéo Umidade | cinzas volatil fixo calorifico Referéncia
g (%) (%) (%) (%) (MJ/kg)
75:15:10
Residuo (residuo de gordura: fibra
Cgsca de coco e de gordura de coco: camada 4,00 4,00 84,10 7,97 27,86 PINPATHANAPONG
fibra de coco . A et al., 2020
de coco intermediaria de casca de
) €0C0)
Sabugo de milho e Iubg‘liﬁgnte 75% de espiga de milho e NAPITUPULU et al
9 . 25% de casca de coco 3,59 5,45 16,16 74,80 35,66 v
casca de coco (veiculos 20 mL de 6leo 2020
SAE 40)
?(';ﬁ]ﬁz SALETNIK;
Madeira de faia residual 12% 6leo - 2,37 18,10 - ~20,50 SALETNIK;
. PUCHALSKI, 2021
(girassol)
Madeira de car- Sgiﬁ]ﬁs SALETNIK;
valho residual 12% 6leo - 0,25 16,04 - ~21,40 SALETINIK;
. PUCHALSKI, 2021
(girassol)
Madeira de coni- Scl)(;%gg SALETNIK;
feras residual 12% oleo - 0,24 15,64 - 21,67 SALETINIK;
X PUCHALSKI, 2021
(gwassol)
Madeira de coni- ?cl)i%gg SALETNIK;
feras/deciduas residual 12% 6leo - 0,21 16,17 - 21,39 SALETINIK;
. PUCHALSKI, 2021
(girassol)

Fonte: Autora, 2022.
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4.2 PROGRAMACAO LINEAR PARA ANALISE DA COMPOSICAO QUIMICA

A Tabela 8 mostra os residuos e seus respectivos valores

encontrados para a regido de Londrina - PR, bem como a margem bruta.

Tabela 8 — Custo por tonelada e margem bruta dos residuos considerados.

Matéria-prima (chlgttgn) Ma(rgseg;tgr:;na Referéncia (custo)
Farelo de soja 451,9 -355,7 OLX (Farelo de soja)
Residuo de mandioca 403,8 -307,7 MFRURAL (Residuo de mandioca)
Casca de soja 3423 2461 MFRURAL (Casca de soja)
Residuo de feijao 325,0 -228.8 AGRO2BUSINESS
Residuo de aveia 2250 -128,8 MFRURAL (Residuo de aveia)
Residuo de amendoim 173,1 76,9 MFRURAL (Residuo de amendoim)
Residuo de algodédo 163,4 -67.3 MFRURAL (Residuo de algodéo)
Palha de trigo 76,9 19,2 MFRURAL (Palha de trigo)
Palha de milho 57,7 38,5 OLX (Palha e sabugo de milho)
Sabugo de milho 57,7 385 OLX (Palha e sabugo de milho)
Bagagco de laranja 53,8 42,3 MFRURAL (Bagaco de laranja)
Oleo lubrificante residual* 52,5 43,6 ANTT
Oleo residual de cozinha* 52,5 43,6 ANTT
Residuo de poda de arvore** 41,2 55,0 ANTT
Bagaco de cana-de-agucar 30,8 65,4 MFRURAL(Bagaco de cana)
Casca de arroz 23,1 73,1 MFRURAL (Casca de arroz)

Nota: *Frete realizado considerando carga a granel sdlido 2 eixos. **Frete realizado considerando
carga perigosa (granel liquido) 2 eixos.

Fonte: Autora, 2022.

Conforme o maior margem bruta obtida pela Tabela 8, os residuos
selecionados para a programacao linear sdo: casca de arroz, bagaco de cana-de-
acucar, residuo de poda de arvore e oOleo lubrificante residual. O 6leo lubrificante
residual é gerado por empreendimentos como postos de gasolina, oficinas
mecanicas, transportadoras, frotistas e instalagdes industriais em geral (BRASIL,
2005).

A Figura 22 exibe a composicdo das matérias-primas para
abase1l com diferentes percentuais de Oleo encontradas utilizando a

programacao linear.
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Figura 22 - Composi¢do da base 1 para diferentes TOL.
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Fonte: Autora, 2022.

Conforme pode ser visto na Figura anterior, as percentagens de

Oleo lubrificante residual foram crescentes, e as percentagens de bagaco de cana

de acucar e residuo de poda de arvore e casca de arroz foram decrescentes.
Houve uma pequena variagdo percentual para o bagaco de cana-de-aglcar e

residuo de poda de arvore. As maiores variagfes percentuais sdo para a casca de

arroz e principalmente para o 6leo lubrificante residual. A Figura 23 exibe as
composicdes encontradas para a base 2 em cada TOL.

Figura 23 - Composicéo da base 2 para diferentes TOL.

o o o o
o N ™

briquete (%)

8_0,2 14,57% 14,75% 14,94%

Bagacode de cana-de-
acucar

H 5,8% de TOL

4,16% 4,22% 4,27%

Residuo de poda de
arvore

m8,9%deTOL ™ 12,0% de TOL

75,23% 71,65%
67,99%

9.38% 12,81%
, o

6,04%

Casca de arroz Oleo lubrificante
residual

Fonte: Autora, 2022.
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Nota-se que para a base 2 foi obtido variagdes crescentes para o
bagaco de cana-de-acucar, residuo de poda de arvore e 6leo lubrificante residual.
Apenas a casca de arroz apresentou um teor decrescente. As maiores variagcoes
percentuais sao para a casca de arroz e para o 0Oleo lubrificante residual. A Figura
24 exibe as composicfes obtidas para a base 3 em cada teor de Oleo lubrificante

residual.

Figura 24 - Composicéo da base 3 para diferentes TOL.
65,56%

e
~

62,16%
59,05%

e o
[0 N

o
’

03 123,18% 22,17%

21,24% 18,20%

Composicédo do briquete (%)

1,66% 1,58% 1,52%

Bagacode de cana-de- Residuo de poda de Casca de arroz Oleo lubrificante
acucar arvore residual
m5,8%deTOL m8,9%de TOL 12,0% de TOL

Fonte: Autora, 2022.

Para a base 3, houve uma tendéncia decrescente conforme se
aumenta o TOL para o bagaco de cana-de-agucar, residuo de poda de arvore e
casca de arroz, o contrario ocorre com o Oleo lubrificante residual. A Tabela 9
exibe o comparativo das margens brutas encontradas para cada composicédo. Os
valores de margem bruta foram encontrados utilizando o lucro bruto que se
pretende obter com a venda de cada tonelada de briquete, sendo este valor de
US$ 96,1501 ton™ conforme citado na metodologia, subtraindo do custo de cada

matéria-prima (Tabela 8) conforme seu teor na composi¢ao do briquete.
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Tabela 9 - Margem bruta/tonelada para as diferentes composicées.

. . Base 1 Base 2 Base 3
0,
Teor de 6leo lubrificante (%) (USS$) (US$) (US$)
5,8000 49,1623 49,8739 48,1574
8,9000 49,2824 49,7809 48,3415
12,0000 49,3942 49,6855 48,5102

Fonte: Autora, 2022.

O residuo de poda de arvore necessita de mais etapas de
reducdo de tamanho, gerando como consequéncia maiores gastos ao processo
em comparacdo aos demais, entretanto, essa caracteristica ndo afetou
significativamente as composicoes, visto que a base 3 possui menor quantidade
do residuo e a menor margem bruta dentre as composi¢cdes. Analisando a
margem bruta para as composi¢cdes comparativamente, € possivel notar que a
base 3 possui menor margem bruta, devido principalmente as maiores
quantidades de bagaco de cana-de-aclUcar e menores quantidades de casca de
arroz, visto que o bagaco de cana-de-acucar possui um preco maior em relacdo a
casca de arroz. Em relagdo ao menor preco da casca de arroz, temos que a base
2 possui maior margem bruta e como consequéncia maiores quantidades na
composicao proposta. Assim, se conclui que a quantidade de casca de arroz em
relacdo aos demais residuos € um fator limitante na para a margem bruta.

Para escolha da composicéo ideal, foi considerado como critério
aguela em que se obtém a maior margem bruta. Analisando a Tabela 9, a maior
margem bruta foi obtida para a base 2 com teor de 6éleo lubrificante de 5,8%,
portanto a composi¢cao do briquete escolhido foi de 14,57% de bagaco de cana-
de-acucar, 4,16% de residuo de poda de arvore, 75,23% de casca de arroz e
6,04% de Oleo lubrificante residual.

A Tabela 10 exibe o resultado final dos teores obtidos com a
programacao linear para a composicédo escolhida, ou seja, base 2 com 5,8% de
Oleo lubrificante.
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Tabela 10 - ParAmetros para a composicéo escolhida.

Teor de umidade Teor de cinzas Teor de Matéria Carbono fixo

(%) (%) volatil (%) (%)
Bagaco dg cana-de- 1,22 0,90 11,34 1,10
acucar
ReS|du9 de poda de 0,49 0,56 2,82 0,26
arvore
~ Casca de arroz 2,02 5,60 53,77 13,89
Oleo Iub:jltlj;?nte resi- 0,00 0,05 5,96 0,02
Valores obtidos 3,73 7,11 73,89 15,27

Fonte: Autora, 2022.

Comparando os valores obtidos da Tabela 10 com os dados da
base 2 dispostos na Tabela 2, apenas o teor de umidade e o teor de cinzas
obtiveram valores mais discrepantes. Os valores encontrados estdo dentro do
limite considerado aceitavel para a constituicdo do briquete, exceto pelo teor de
umidade cujo valor obtido foi de 3,73% e de acordo com ASAMOHA et al. (2016),
os teores de umidade aceitaveis estdo em torno de 6 a 14% para que o briquete
nao seja quebradico. No entanto, com a adicdo do 6leo lubrificante, espera-se um
incremento na atuacao da lignina no briquete, tornando o produto obtido néao
quebradico, entretanto apenas com a fabricagcdo do mesmo deve-se comprovar

esta afirmacéo.

4.3 ARVORE DE ESTADOS

Por meio da pesquisa bibliografica, foram verificadas todas as
rotas possiveis para a obtencdo do briquete composto de bagaco de cana-de-
acucar, residuo de poda de arvore, casca de arroz e o6leo lubrificante residual. O
processo de secagem nao sera considerado, pois para a reducdo de tamanho das
matérias-primas solidas de bagaco de cana-de-acUcar e residuo de poda de
arvore, os teores de umidade (Quadro 2) se encontram dentro do intervalo
aceitavel (6 - 14 %) e para a casca de arroz o teor de umidade € inferior a 6%. A
programacao linear encontrou o teor de umidade para a mistura das matérias-
primas abaixo dos limites estabelecidos e assim ndo sera necessaria a etapa de
secagem para a mistura.

Primeiramente, se faz necesséario conhecer o tamanho de cada

matéria-prima a ser briquetada, exceto do 0Oleo lubrificando residual, visto que o
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mesmo € liquido e assim ndo participa da etapa de reducdo de tamanho. As
matérias-primas possuem diversos tamanhos, visto que advém de outro processo
produtivo, por exemplo, o bagaco de cana-de-aglUcar advém da moagem dos
colmos da cana. Assim sera considerado o tamanho médio de cada matéria-

prima, que pode ser visualizado na Tabela 11.

Tabela 11- Tamanho encontrado para cada matéria-prima.

Matéria-prima Tamanho médio (cm) Referéncia
Bagaco de cana-de-acUcar 2 ICPDCA, 1999
Residuo de poda de arvore 243* ARAUJO JUNIOR et al., 2008
Casca de arroz 0,06 ZHANG; GHALY; LI, 2012

Nota: *Foi considerado o diametro peitoral da maior espécie de arvore encontrada nos espagos
urbanos de Londrina - PR.

Fonte: Autora, 2022.

De acordo com SILVA (2007), residuos que possuem particulas
pequenas (como serragem, casca de café e casca de arroz) podem ser
compactados diretamente, porém agueles que possuem particulas maiores (como
casca de amendoim e casca de algodao) devem ser submetidos a processos de
reducdo de tamanho para que possam ser compactados de maneira adequada.

De acordo com CARONE et al. (2011), briquetes produzidos com
0 uso de diferentes matérias-primas a altas temperaturas, com teor de umidade
baixo e granulometria reduzida em cerca de 4 mm ajudam a produzir um briquete
com alta densidade e resisténcia a compressao. Portanto, para obtencdo da
granulometria desejada, consideraremos um produto de 0,1 a 0,4 cm.

A Figura 25 ilustra o subsistema a ser seguido para reducédo do

tamanho das matérias-primas.
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Figura 25- Algoritmo decisorio para reducao de tamanho.

Alimentacgéo entre 10 Alimentacéo entre
5 ) 5
Alimentagao >1,5 m’ cma1,5m? 0,5cmabcm?

Sim Sim Sim

Britadores primarios Britadores secundarios

Novo algoritmo para
reducédo de tamanho

Fonte: Adaptado de GOMIDE (1983).

Seguindo o algoritmo deciso6rio para reducdo de tamanho, foi
elaborada a arvore de estados considerando todas as possiveis etapas
tecnoldgicas conforme pode ser visualizado pela Figura 26.

E notavel que ndo se considerou a etapa de secagem, visto que
os teores de umidade para cada matéria-prima encontram-se dentro do limite de
14% (ASAMOHA et al., 2016) para serem reduzidas de tamanho e sua mistura
conforme Tabela 10 ndo apresentam elevada umidade. Além disso, a etapa de
mistura das matérias-primas com o 6leo lubrificante também n&o esta presente na
arvore, pois ndo ha possibilidade de variacdo de equipamento, ocorrendo esta
etapa unicamente em um tanque de mistura.

Em tons de verde é apresentado o caminho escolhido para a
producédo do briquete de acordo com os residuos de PA, casca de arroz, cana-de-
acucar e Oleo residual lubrificante. Assim, o fluxograma escolhido possui a
seguinte ordenagédo: ME — MO — GIR — MM — PVl — TH - AG - FT — PRCMA -
EAP.
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Figura 26- Arvore de estados do processo tecnoldgico para producgéo de briquete.
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Legenda: MA: manual; ME: mecanico; MC: machado; SE: serra; MO: motosserra; GIR: britador giratorio; MAN: britador de mandibula; MM: moinho de martelo; MPI: moinho
de pinos; MR: moinho de rolos; MB: moinho de barras; MD: moinho de discos; PRT: peneiras rotativas; PE: peneiras estacionérias; PAG: peneiras agitadas; PVI: peneiras
vibratérias; TH: transportador helicoidal; TC: transportador de caneca; AG: alimentador gravimétrico; AV: alimentador volumétrico; QD: aquecedor de fogo direto; FT: sistema
fluido térmico de alta temperatura; PPM: prensa de pistdo mecénico; PPH: prensa pistao hidraulico; PRO: prensa de rolos; PRC: prensa com rosca conica; PRD: prensa de

rosca dupla; PRCMA: prensa com rosca cilindrica e matriz aquecida; EAP: esteira de aco perfurada; TR: trilho.

Fonte: Autora, 2022.
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As regras heuristicas foram aplicadas reunindo regras praticas
baseadas em livros, teses, dissertacdes e artigos publicados disponibilizados a
respeito de cada subprocesso. A seguir encontra-se a descricdo das etapas
consideradas na arvore de estados e as respectivas regras heuristicas aplicadas.

2 e 3 - Reducdo do tamanho do residuo de PA: método mecanico (ME) e

método manual (MA)

Para a reducdo inicial do residuo de PA, se considerou que o
mesmo encontra-se com tamanho de até 2,43 m conforme dados dispostos na
Tabela 6. Ao Aplicar as regras heuristicas, obtemos que para esta reducdo o
caminho a ser seguido é aplicar o processo mecanico através de uma motosserra
obtendo tamanhos entre 10 a 150 cm apds o processo. As regras heuristicas para
a escolha desse caminho foram formuladas com base em SAO PAULO (2014) e

estdo destacadas abaixo:

Regra 01 — Se nédo houver disponibilidade de méao de obra especializada, aplicar o

processo manual. Se nédo, aplicar o processo mecanico.

Regra 02 — Para podas entre 2,5 a 150 cm, utilizar serra de arco (ou de curva).

Regra 03 — Se o material estiver no solo e seu diametro for maior que 150 cm

utilizar o machado.

Regra 04 — Caso seja necessario maior produtividade do processo de reducéo de

tamanho, aplicar o processo mecanico.

Regra 05 — Para didmetros maiores que 150 cm se recomenda a utilizacdo de

motosserra.

4 Britadores primarios: Reducdo do tamanho de PA

Para que o residuo de poda de arvore chegue ao tamanho de

interesse € necessario reducao inicial desta matéria-prima para alimentacao entre
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0,1 41,5 m. Com base em GOMIDE (1983) e CEARA, foram estabelecidas regras
heuristicas para a reducdo de tamanho do residuo de poda de arvore afim de
obter particulas entre 0,5 cm e 5 cm. Baseado nas regras heuristicas, a tecnologia
mais adequada para esta reducdo de tamanho é o britador giratério devido a sua

alta produtividade e a obtencao de um produto mais uniforme.

Regra 01 — Se houver necessidade de alta produtividade e a obtengcdo de um

produto mais uniforme, utilizar o britador giratério.
Regra 02 — Se a umidade do material for alta, utilizar o britador de mandibulas.
Regra 03 — Se o material for duro e abrasivo, optar pelo britador de mandibulas.

A partir desse ponto o residuo de poda de arvore tera o tamanho
semelhante aos demais residuos e assim todos podem ser processados em con-

junto.

5 Britadores secundarios: reducdo de tamanho do residuo de PA, casca de

arroz e cana-de-acucar

Também chamados de moinhos, os britadores secundarios seréo
utilizados para redugéo de tamanho do residuos de PA, casca de arroz e cana-de-
acucar. Para a escolha do tipo de moinho, foram elaboradas regras heuristicas
baseadas nas caracteristicas principais de cada equipamento (Quadro 13) con-
forme diversos autores: Gomide (1983), Nakachet et al. (2004), Reipert e Womac
et al. (2007, apud SANTOS, 2016); Bitra et al. (2008, apud SANTOS, 2016); Miu
et al. (2006, apud SANTOS, 2016); e McKinney (2006, 2008; apud SANTOS,
2016).
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Quadro 14 - Caracteristicas principais dos britadores secundérios (moinhos).

Caracteristica Martelo Pinos Barras Discos Rolos
Custo de Aquisicao Baixo Baixo Baixo Médio Alto
Custo de manuten- ) _ ) )

. Baixo Médio Baixo Médio Alto
céo

Produtividade Alta Alta Baixa Alta Alta

Complexidade de ) ) ) o o
. Baixa Baixa Baixa Média Média
operacao

Fonte: Elaborado com base em NAKACH et al. (2004), REIPERT e Womac et al. (2007, apud
SANTOS, 2016); Bitra et al. (2008, apud SANTOS, 2016); Miu et al. (2006, apud SANTOS, 2016);
e McKinney (2006, 2008, apud SANTOS, 2016).

Assim, conforme as regras heuristicas elaboradas a opc¢éo seleci-
onada foi o moinho de martelos (ou britador de martelos) cujas caracteristicas de
baixo custo de aquisicdo, manutencdo e complexidade de operacédo além de pos-
sui uma alta produtividade séo desejaveis. As regras heuristicas estdo reunidas a

seqguir:

Regra 01 — Se o valor de investimento for baixo, utilizar o moinho de martelo, pi-

nos ou barras.

Regra 02 — Se houver a necessidade de alta produtividade, utilizar o moinho de

martelo ou pinos.

Regra 03 — Se n&o possuir médo de obra especializada, utilizar moinho de marte-

los.

6 Peneiramento e granulometria

A escolha do tipo de peneira se baseou em DIAS et al. (2012), DE
OLIVEIRA (2016) e GOMIDE (1983) onde foram consideradas como possiveis
opcOes a utilizacdo de quatro tipos de peneiras: peneiras rotativas (PRT), penei-
ras estacionarias (PE), peneiras agitadas (PAG) e peneiras vibratérias (PV). Apli-
cando regras heuristicas de acordo com informacdes reunidas de Gomide (1983),
foi escolhido a PV devido a alta capacidade de processamento e eficiéncia para

material fino com menos possibilidade de entupimentos dentre as opgoes.
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Regra 01 — Se possui necessidade de alta eficiéncia para materiais finos, optar

pelas PV ou PR.

Regra 02 — Se houver a necessidade de alta capacidade, eficiéncia e menor risco

de entupimentos utilizar a PV.

Regra 03 — Se a instalacao for maior que 5 ton/h, utilizar a PR.

7 Transporte

O transporte dos residuos de PA, casca de arroz e cana-de-
acucar ap6s serem misturados com o 0leo residual lubrificante pode ocorrer de
duas formas conforme Gomide (1983), Dias et al. (2012) e Pigozzo (2014): atra-
vés do transportador de caneca ou transportador helicoidal. Aplicando as regras
heuristicas o transporte escolhido foi o helicoidal devido ao menor custo de manu-

tencao e perda de MP em relag&o ao de caneca.

Regra 01 — Se houver necessidade de menores quantidades de manutencao e

menos possibilidades de vazamentos, opte pelo transportador helicoidal.

Regra 02 — Havendo necessidade de menor ocupacdo de area, escolha o trans-
portador de caneca.

8 Alimentacéo

As matérias-primas devem ser retiradas do deposito e alimenta-
das no transportador ou no processo através de dispositivos alimentadores (GO-
MIDE, 1983). Ainda de acordo com Gomide (1983) existem dois tipos de dispositi-
VoS a serem considerados para esta etapa: alimentadores volumétricos e alimen-
tadores gravimétricos. Aplicando regras heuristicas (GOMIDE, 1983) conclui-se

gue o alimentador adequado para o presente processo €é o gravimétrico.
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Regra 01 — Se a precisdo da dosagem for preferivel para o processo, opte pelo

alimentador gravimétrico.

Regra 2 — Se um processo de menor custo for preferivel, escolha o alimentador

volumeétrico.

9 Pré-aguecimento

Para esta etapa do processo foram considerados os aquecedores
de queima direta (QD) e os sistemas de fluido térmico de alta temperatura (FT)
conforme Grover e Mishra (1996), devido a necessidade do processo ser operado
em ambiente fechado e boa estabilidade térmica. As regras heuristicas foram ela-
boradas conforme Grover e Mishra (1996).

Regra 01 — Se a operacéo for realizada em ambiente fechado, opte pelo FT.
Regra 02 — Caso for preferivel uma boa estabilidade térmica, escolha o FT.

Regra 03 — Se a area de implantacéo for pequena, opte pelo QD.

10 Briquetagem

Conforme Dias et al. (2012), a etapa de compressdo das maté-
rias-primas, possuem seis tipos de prensas de briquetagem: prensa de pistdo me-
canico (PPM), prensa de pistdo hidraulico (PPH), prensa de rolos (PRO), prensa
com rosca conica (PRC), prensa de rosca dupla (PRD) e prensa com rosca cilin-
drica e matriz aquecida (PRCMA). A prensa escolhida foi a PRCMA, visto que a
mesma fornece um briquete com maior facilidade de combust&o e ignigéo, além
de maior protecdo contra umidade. As regras heuristicas foram elaboradas com
base em Dias et al. (2012) e Hood (2010).

Regra 01 — Se for necessario um equipamento com o tempo de vida longo e baixo

consumo de energia, escolha a PPM.
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Regra 02 — Se a biomassa possuir alta umidade, escolha pela PPH.

Regra 03 — Caso seja necessario um processo com baixo consumo de energia,

porém um briquete menos denso para carbonizacéo, opte pela PR.

Regra 04 — Se deseja um briquete de excelente qualidade, porém com alto custo
de manutencao, opte pela PRC.

Regra 05 — Se for preferivel facil ignicdo e carbonizacdo do briquete, além de

maior resisténcia a umidade, opte pela PRCMA.

Regra 06 — Se as particulas das matérias-primas tiverem elevada taxa de umida-

de, opte pela PRD.

11 Transporte e resfriamento

Conforme Dias et al. (2012) existem dois tipos possiveis de equi-
pamentos para realizar o transporte e resfriamento do briquete advindos do pro-
cesso de briquetagem: esteira de aco perfurada e trilho. Devido principalmente a
economia com manutengcdo e menor consumo de energia, optou-se pela esteira
de aco perfurada. As regras heuristicas aplicadas para escolha da melhor opcao
foram baseadas em Gomide (1983) e podem ser visualizadas adiante.

Regra 01- Se for preferivel maior mobilidade de descarga, opte pelo trilho.

Regra 02 — Se 0 material for quente e abrasivo, opte pela esteira de ago perfura-
da.

Regra 03 — Se for preferivel menos custo em relacdo a implantagdo, manutencao

e consumo de energia, opte pela esteira de aco perfurada.

Versdo Final Honol ogada

03/ 01/ 2023

10: 45



82

4.4 DIMENSIONAMENTO DOS EQUIPAMENTOS

Para realizar o dimensionamento dos equipamentos, primeira-
mente se faz necessario encontrar a capacidade produtiva.

O briquete substitui de forma eficaz a utilizacdo de fontes de
energia industriais, como por exemplo, a lenha para geracdo de energia (DAN-
TAS; SANTOS; SOUZA, 2012). De acordo com Goulart (2013), o déficit por lenha
para producdo de energia das cooperativas agropecuarias do estado do Parana
em termos de producao € de cerca de 375.000 t/ano.

A capacidade produtiva do presente estudo representa 7% do dé-
ficit de lenha para energia do estado do Parand, ou seja, 26.250 t/ano. A producéo
sera realizada de forma continua durante todo o ano (24 horas por dia). O fator de
operacédo considera 90% da carga horéaria anual, visto que 10% esta consideran-
do eventuais paradas e feriados. Assim o fator operacional € de 7884 h/ano con-

forme Tabela 12.

Tabela 12 - Fator de operacéo.
Horas anuais Porcentagem de horas trabalhadas Fator de operacéo
(h/a) (%) (h/a)

8760 90 7884

Fonte: Autora, 2022.

Assim, considerando a composicdo do briquete definida anterior-
mente, temos as seguintes quantidades para cada matéria-prima, expostas na
Tabela 13.

Tabela 13 - Quantidades a serem consideradas incialmente.

Matéria-prima % da Composicdo  Quantidade (t/ano) Quantidade (t/h)
Bagaco de cana-de-acgucar 14,5707 3.824,8100 0,4851
Residuo de poda de arvore 4,1630 1.092,7900 0,1386

Casca de arroz 75,2299 19.747,8500 2,5005

Oleo lubrificante residual 6,0364 1.584,5500 0,2010
Total 100,0000 26.250,0000 3,3200

Fonte: Autora, 2022.

Em cada dimensionamento realizado foi considerado um fator de

seguranca de 1,2 (20%) para evitar possibilidades de falhas ou erros no
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equipamento provenientes, por exemplo, de uma possivel sobrecarga acidental.
Analisando a quantidade de matéria-prima demandada conforme
a producao anual de briquetes pelo empreendimento, a cidade de Londrina — PR,
nao possui producédo suficiente de casca de arroz para atender a demanda, visto
que produz apenas cerca de 120 t/ano de arroz. Assim, pode-se considerar a
regido de Santa Isabel do Ivai - PR como alternativa para implantacdo do
empreendimento, uma vez que a cidade, juntamente com as cidades proximas de
Santa Monica e Queréncia do Norte possuem a producéo 84.735 t/ano de arroz e
243.375 t/ano de cana-de-acucar (IBGE, 2020), sendo estes 0s principais

constituintes do briquete.

4.4.1 Peneira Vibratéria

Para o dimensionamento da peneira vibratéria foi considerada
uma eficiéncia de 95%. Aplicando as Equacbes de (1) a (5) juntamente com as

Equacoes (7) e (8) s&o obtidos os resultados expostos na Tabela 14.

Tabela 14 - Resultados obtidos para o dimensionamento da peneira vibratéria.

Parametro Valor Unidade

S 3,120 (t/h)
Qm 3,280 (t/h)
Tp 94,000 (%)
Qs 2,930 (t/h)
Qs 0,350 (t/h)
CcC 0,440 (t/h)

Al 3,560 (t/h)

dmistura 134,400 (kg/m3)

d 0,084 -

D 1,000 -

B 1,000 -

E 1,000 -

F 2,600 -

C 0,800 (t/h x 0,9m2)

Fonte: Autora, 2022.

Assim, aplicando a Equacéo (9) em que sao substituidos os valo-
res encontrados expostos na Tabela 14, a area da peneira sera de 17,86 ft2. A es-
te valor deve ser acrescida uma area adicional de 10% para compensar as perdas
de area devido aos suportes que sustentam a tela da peneira (LUZ; SAMPAIO;
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FRANCA, 2010). Tem-se entdo, a area de peneira igual a 19,65 ft2 (1,82 m?). E
recomendavel manter uma razdo de comprimento/largura de 2:1 para um penei-
ramento eficaz. Logo, por tentativa recomenda-se uma peneira de 2 x 0,91 m, ob-
tendo desta maneira uma area de 1,82 m2 (19,65 ft2), ou seja, a area encontrada
ja esta na proporcado comprimento/largura de 2:1.

De acordo com o manual de britagem METSO (2005), a peneira
que atende essa capacidade possui 2,5 m2 de area. Suas especificacbes podem
ser visualizadas pela Tabela 15.

Tabela 15 - Caracteristicas da peneira vibratéria selecionada.

Parametro Descricéo / Valor
Modelo M25010/1A
Dimensdes do quadro (mm) 2500 x 1050
Motor (Hp) 5
Comprimento (mm) 2600
Altura (mm) 1400
Largura (mm) 1410

Fonte: METSO, 2015.

441 Motosserra

Por meio da Equacdo (8) obtém-se a massa por hora de
220,008 kg/h (considerando a Al), o volume de residuo por hora a ser reduzido
pelo equipamento € de 0,504 m3/h (considerando 20% de fator seguranca). De
acordo com Batista (2008), o rendimento médio de uma motosserra é de 21,83
m3/h. Portanto, uma unidade de motosserra € suficiente para atender a
necessidade. As especificagbes da motosserra selecionada da empresa Stihl

podem ser visualizadas na Tabela 16.

Tabela 16 - Caracteristicas técnicas da motosserra selecionada.

Parametro Descricéo / Valor
Modelo MS881
Emisséo de CO2 (g/kwh) 729
Poténcia (kW) 6,4
Peso (kg) 9,9
Comprimento da guia (cm) 63 -90

Fonte: STIHL.
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4.4.2 Britador Giratorio

Por processar apenas o0 residuo de poda de arvore, este
equipamento tera como alimentacdo (considerando a Al) a vazdo massica de
220,008 kg/h. De acordo com Gomide (1983), o britador com menor capacidade
disponivel no mercado possui 4 t/h de capacidade méaxima. As especificacbes do
equipamento podem ser visualizados na Tabela 17.

Tabela 17 - Caracteristicas técnicas do britador giratorio selecionado.

Parametro Descricéo / Valor
Abertura de Alimentacdo (mm) 75
Menor abertura de descarga (pol.) 1/8
Rotagdo maxima (rpm) 1050
Poténcia (Hp) 15-20

Fonte: Gomide, 1983.

4.4.3 Moinho de Martelo

O moinho de martelo reduzird de tamanho todos os residuos
sélidos. Devido a isso, sera considerado como alimentacéo o valor obtido com Al
de 3,56 t/h, acrescentado o fator seguranca de 20%, obtendo desta maneira uma
vazdo massica de 4,272 t/h. O equipamento selecionado é da empresa Lyong
Yuda Machinery Co (Ltda), cujas especificagcbes podem ser visualizadas pela
Tabela 18.

Tabela 18 - Caracteristicas técnicas do moinho de martelo selecionado.

Parametro Descricéo / Valor
Modelo SFSP56x36
Poténcia (kW) 30
Capacidade (t/h) 3-5
Diametro do rotor (mm) 560
Velocidade de giro (rpm) 2950
Peso (kg) 700

Fonte: Alibaba (Moinho de martelo).
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4.4.4 Misturador

O misturador ira promover a misturar da massa passante pela
peneira com o Oleo. Foram consideradas as quantidades disposta na Tabela 13.
Utilizando a Equacgéo (8) e os valores de densidade disponiveis na Tabela 5, o
volume de cada material pode ser calculado, estando seu resultado exposto na
Tabela 19.

Tabela 19 — Volume total de cada matéria-prima a ser utilizada no misturador.

Matéria-prima V+
Bagaco de cana-de-acUcar 4,0425
Residuo de poda de arvore 0,2640

Casca de arroz 19,2346

Oleo lubrificante residual 0,2258

Fonte: Autora, 2022.

Para os residuos solido (bagaco de cana-de-aguUcar, residuo de
poda de arvore e casca de arroz) o volume final sera obtido pela diferenca entre o
volume total e o volume de vazio, obtido empregando a Equacéo (10). O volume
de vazio foi encontrado utilizando a Equacgao (11) juntamente com os dados da
Tabela 6. Os resultados do volume de vazios (Vy) e volume final (Vg) podem ser

visualizados pela Tabela 20.

Tabela 20 — Volume de vazios e volume final das matérias-primas solidas.

Matéria-prima Vy (m3) Ve (M3)
Bagaco de cana-de-acUcar 3,89 0,15
Residuo de poda de arvore 0,20 0,06

Casca de arroz 18,08 1,15

Fonte: Autora, 2022.

Assim, somando os volumes finais Vg ao volume do 6leo
lubrificante residual, verifica-se que o volume do misturador é de 1,59 m3.
Acrescentando a este valor o fator seguranca de 20% obtemos como volume do

misturador 1,91 m3. Para este volume foi selecionado o misturador da empresa
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Hindag com capacidade de 2050 L cujas especificagbes encontram-se na
Tabela 21.

Tabela 21 - Caracteristicas técnicas do misturador selecionado.

Parametro Descricéo / Valor
Diametro (mm) 1200
Altura (mm) 1800
Peso (kg) 428
Tubo de saida 2.1/2 NPT

Fonte: HINDAG.

4.45 Transportador Helicoidal

Para o transportador helicoidal se considera a vazdo massica total
do processo (3,12 t/h) acrescido do fator seguranca de 20% obtendo como valor a
necessidade de 3,744 t/h. O transportador helicoidal com menor capacidade
encontrado é da empresa GSI, possuindo a capacidade maxima de 40 t/h. Suas

especificagcdes podem ser visualizadas pela Tabela 22.

Tabela 22 - Caracteristicas técnicas do transportador helicoidal selecionado.

Parametro Descricédo / Valor
Modelo TH40
Comprimento maximo (m) 46
Diadmetro helicoide (mm) 250
Peso linear (kg/m) 58

Fonte: GSI.

446 Alimentador Gravimétrico

Para o alimentador gravimétrico se considera a vazdo massica
total do processo (3,12 t/h) acrescido do fator seguranca de 20% obtendo como
necessidade a vazado massica de 3,744 t/h. O alimentador gravimétrico com
menor capacidade encontrado € da empresa Quanzhou Wanggong Eletronic Scal
Co (Ltda), possuindo a capacidade méxima de 10 t/h. Suas especificacdes podem
ser visualizadas pela Tabela 23.
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Tabela 23 - Caracteristicas técnicas do alimentador gravimétrico selecionado.

Parametro Descricéo / Valor
Modelo WGS-60
Velocidade de transporte (m/min) 7.8
Montante total do funil (CBM) 7

Fonte: MADE-IN-CHINA (alimentador gravimétrico).

4.4.7 Sistema Fluido Térmico de Alta Temperatura

Considerando a massa conforme disposta na Tabela 13 e C, da
Tabela 8, para temperatura inicial de 25°C (ambiente) e temperatura final de 250
°C conforme recomendado por Grover e Mishra (1996), utilizando a Equacéo (12)

encontramos a poténcia de cada material disposto na Tabela 24.

Tabela 24 — Poténcia térmica para cada matéria-prima.

Matéria-prima P (kw)
Bagaco de cana-de-acUcar 30,3129
Residuo de poda de arvore 14,8990

Casca de arroz 270,8900

Oleo lubrificante residual 31,1951
Total 347,2970

Fonte: Autora, 2022.

Assim, considerando o fator de seguranca de 20% temos a
necessidade de poténcia de 416,7564 kW. Para esta necessidade foi selecionado
0 equipamento da empresa NEOSOUL com capacidade para 480 kW. As

especificagcdes do equipamento pode ser visualizadas na Tabela 25.
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Tabela 25 - Caracteristicas técnicas do FT.

Parametro Descricdo / Valor
Modelo YYQ(W)-480Y(Q)
Maxima temperatura do 6leo de saida (°C) 300 (ajustavel)
Pressao nominal de trabalho (bar) 10
Meio de transferéncia de calor 6leo de transferéncia de calor
Consumo de energia do sistema (kW) 11,5
Consumo de combustivel Diesel leve (kg/h) 39,4
Tamanho Gnico (mm) 3400 x 2000 x 2200

Peso (kg) 3580

Fonte: MADE-IN-CHINA (sistema de fluido térmico de alta temperatura).

4.4.8 Prensa com Rosca Cilindrica e Matriz Aquecida

Para o prensa com rosca cilindrica e matriz aquecida se considera
a vazao massica total do processo (3,12 t/h) acrescido do fator seguranca de 20%
obtendo como necessidade a vazdo massica de 3,744 t/h. A prensa com
capacidade adequada encontrada € da empresa TianyuYoudo Machinery Store,
possuindo a capacidade maxima de 4 t/h. Suas especificacbes podem ser

visualizadas pela Tabela 26.

Tabela 26 - Caracteristicas técnicas da prensa selecionada.

Parametro Descricéo / Valor
Modelo UDMBB-220
Poténcia (kW) 30
Velocidade (rpm) 7
Didmetro do impulsor do parafuso (mm) 180
Lamina de parafuso 5
Tamanho exterior (mm) 2440x1500x1200

Fonte: ALIEXPRESS.

4.4.9 Esteira de Aco Perfurada

Para encontrar area necessaria da esteira, devido a falta de
informacdes do produto obtido da prensa com rosca cilindrica e matriz aquecida,

consideraremos o comprimento de 0,4000 m, diametro de 0,0580 m e peso de
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930 g (FAXALV; NYSTROM, 2006), obtendo assim uma area de 0,0232 m2 por
unidade de briquete. Considerando a vazdo massica de 3,12 t/h, utilizando a
Equacéo (13) temos 3351 unidades de briquete por hora assim pela Equacéo (16)
a &rea da esteira sera de 77,75 m2. Considerando o fator de seguranca de 20%
temos a area final da esteira de 93,30 m2.

A esteira selecionada é da empresa MAITUO (MADE-IN-CHINA
(esteira de aco perfurada)) modelo MT-CB004 sendo vendia conforme a

necessidade por m2.
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4.5 ANALISE ECONOMICA PRELIMINAR

Os resultados dos custos iniciais obtidos a partir da analise eco-

ndémica podem ser visualizados pela Tabela 27.

Tabela 27 — Pardmetros utilizados para os célculos posteriores.

Parametro Resultado (US$/ano)
Cui 41.445,23
Chnatprima 798.062,21
R 2.523.940,12
Croy 0,00
2lg 210.839,26

Fonte: Autora, 2022.

A estimativa para o investimento total e custos totais encontra-se
na Tabela 28.

Tabela 28 - Resultado para a estimativa de investimento.

Parametro Resultado (US$/ano)
liotal 3.127.721,36
lfixo 1.490.370,02
ldireto 1.192.296,02

ISBL 822.273,11
OSBL 370.022,90
lindireto 298.074,00
Cproprios 59.614,80
Ceventuais 238.459,20
lgiro 1.488.314,34
Ipartida 149.037,00

Fonte: Autora, 2022.

A estimativa dos custos totais encontra-se na Tabela 29.
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Tabela 29 - Resultados para a estimativa dos custos.

Parametro Resultado (US$/ano)
Ctotal 1.336.676,40
Cprod 1.273.577,90

Cdiretos 1.228.866,80
Cmanut 59.614,80
Csupr 8.942,22
Cadm 53.467,06
Cmobra 267.335,28
Cfixos 44.711,10

(Cimp + Cseg) 44.711,10

Caug = Cjur 0,00
Cgerais 63.098,50

Fonte: Autora, 2022.

Por fim, a Tabela 30 exibe o lucro do empreendimento.

Tabela 30 - Resultados para o lucro do empreendimento.

Parametro Resultado (US$/ano)
LE 206.341,23
IR 519.113,36
LB 1.187.263,73
D 149.037,00
RIR 312.772,14
t 0,50

Fonte: Autora, 2022.

Portanto, o lucro do empreendimento para uma vida util de 10

anos é de US$ 206.341,23. Sendo assim, 0 processo mostra-se viavel economi-

camente para a producdo de briquetes utilizando as matérias-primas de casca de

arroz, residuo de poda de arvore, bagaco de cana-de-acucar e Oleo lubrificante

residual.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho foi estudada a implantagcdo de uma planta
de briquetagem industrial para a cidade alvo de Londrina - PR. Foram avaliados
os tipos de matéria-prima a serem utilizadas no estudo, bem como suas
composicdes, obtidas através da programacao linear. O briquete possui como
composicao: 75,23% de casca de arroz, 4,16% de residuo de poda de arvore,
14,57% de bagaco de cana-de-acucar e 6,04% de Oleo lubrificante residual. Ainda
foi determinado o fluxograma 6timo para o processo de producédo do briquete e
seus equipamentos dimensionados, a fim de atender a demanda de 7% do déficit
por lenha do estado do Parana para a producao de energia.

A cidade alvo de Londrina — PR, ndo possui producéo suficiente
de casca de arroz, sendo este o principal constituinte do briquete. Como cidade
alternativa, sugeriu-se Santa Isabel do Ivai - PR para implantacdo do
empreendimento, uma vez que a cidade, juntamente com as cidades proximas de
Santa Monica e Queréncia do Norte atendem a capacidade produtiva do
empreendimento. Por fim, com a realizacdo da andalise econémica preliminar foi
obtido um lucro para o empreendimento de US$ 206.341,23. Deste modo pode-se
concluir que os objetivos especificos e o objetivo geral do trabalho foram
atingidos.

O processo pode ser considerado viavel do ponto de vista
econdmico, visto que o lucro do empreendimento obteve um valor positivo. O
presente estudo mostrou que residuos com baixo valor comercial e com uma
problematica ambiental podem ser valorizados ao serem empregados para
fabricacdo de briquete sendo uma alternativa ndo apenas ambientalmente viavel,
mas também economicamente.

Para trabalhos futuros sugere-se empregar o método evolutivo
para os fluxogramas vizinhos da arvore de estado e também a fabricacdo do
briquete estudado para a composicao selecionada, além da realizacdo de anélise
fisico-quimica e fisica com o intuito de comprovar a qualidade do mesmo e

comparar com os valores estimados no presente estudo.
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