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IMBERTI, Rodrigo Mazolini. Potencialidades dos residuos agroindustriais para geracdo de
energia por meio de briquetes de serragem e Oleo de fran@f24. P2 f.. Tese (Doutorado em

Energia e Sustentabilidadé&) Universidade Federal da Integracdo Latkmericana, Foz do

Iguacu.

RESUMO

Diante da necessidade de explaesiduosom potencial energétiqmara a producao de briquetes
focase na utilizacdo dserragem e p6 de serra Emus elliottii (PE) eEucalyptus grandigEG),
abundantesas serrarias do oeste do Par&is®sa abordagem também induincorporacéo de 6leo
visceral de frango (OVF), provenientes de industrias de processamento avicola, e 6leo de frango
assado (OFA), coletado em fornos rotativos de estabelecimentos alimenticios. O objetivo & avaliar
viabilidade destes materiais na producdo de briqguetes como um combustivel sélido sustentavel,
visando contribuir para a economia circular sem pretender substituir integralmente os combustiveis
fosseis.O OFA é frequentementalescartaddnadequadamente, enquargate é uilizada para
fabricacdo de sabao artesar@lOVF édestinadaoa producdo de racdo animal, alguns alimentos e
biodiesele apenas uma pequena parte € desperdi€adarocesso de producdo dos briquetes
englobaa separacdo granulométrica das serragens e a decantacdo dos 6leos de frango, utilizando ¢
sobrenadante. Foram realizados 27 experimentos bassadesign composto central (CCD), com
repeticdo de dois pontos centrais e aplicacao da técnica da arvore de estados com regras heuristica:
visando identificar o fluxograma 6timo e 0s vizinhos estrutursésmisturas resultdaes foram
moldadasem briquetesde 40 g sob uma carga de 12.000 kgf~60 MPa) por 3 min. Apos a
desmoldagem, os briquetes foram pesados, medidos e armazenados atsgeddsaresultados
indicaramque o teor de 6leo nos briquetes deve ser inferior a 15% para evitar perda por exsudacao
durante a prensager@uanto a serrages, foram feitas a classificacdo granulométrieaanalise
imediata.As matériasprimase os briquetes foraraubmetidosa determinacdo da massa especifica

(1) edo poder calorifico superior (PC3) analise termogravimétrica (TGAermitiudetermirar as

faixas de degradacéo térmica e aaliresduode cinzasNosensaios de resisténcia mecanico
foramobsenadasdiferencas significativas entre os briquef@sterminouseadensidade energética

(DE), foi feita a andlise davida util e custos de briquetss, no qud contatouse que €
economicamente viavelitar o uso do OV.FOs Gleos de frango mostrargotencial como ligantes
nosbriquetese contribuiram para aumentar o PCBtipo de serragem e o tamanho das particulas
tiveram impacto minimo nos resultad@sexperimento 9 foidentificadocomootimo, dentreos 27,
correspondendo ao fluxograrmda arvore de estad§@262] com 21,25% EG, 63,75% PE, 3,75%

OVF e 11,25% OFA em massa. Vizinhos estruturais foram identificados com base nesta
composicap totalizando @, sendo4 variando a composi¢cdo entre as serragénsariandoas
granulometriaspossiveis e 1 variando o tipo de 6leo para 100% de.@FAkesempenhma
combustaados briquetesnostrouse adequadae apresentase como uma alternativa promissera
atendelb objetivosde desenvolvimento sustengh¢ODS) que sdo o 7, 9, 12, 1316 das nacdes

unidas

Palavraschave: Frango assad®erraria Arvore de EstadoRegras HeuristicaSustentabilidade
Combustéao.



IMBERTI, Rodrigo Mazolini. Potencialidades de los residuos agroindustriales para la
generacion de energia por medio de briquetas de aserrin y aceite de po024. P2 f.. Tesis
(Doctorado en Energia y SostenibilidddUniversidad Federal de Integracion Latinoamericana,
Foz do Iguazd.

RESUMEN

Ante la necesidad de explorar residuos con potencial energético para la produccion de briquetas, se
enfoca en la utilizacién de aserrin y polvo de aserriRides elliottii (PE) y Eucalyptus grandis

(EG), abundantes en los aserraderos del oeste de Parana. Este enfoque también incluye la
incorporacion de aceite visceral de pollo (OVF), proveniente de industrias de procesamiento
avicola, y aceite de pollo asado (OFA), recolectado en hornos rotativos de establecimientos
alimenticios. El objetivo es evaluar la viabilidad de estos materiales en la produccién de briquetas
como un combustible solido sostenible, buscando contribuir a la economia circular sin pretender
sustituir completamente a los combustibles fosiles. EI OFA a menudo se descarta de manera
inadecuada, mientras que parte se utiliza para la fabricacion de jabon artesanal. EI OVF se destina a
la produccién de alimento para animales, algunos alimentos y biodiesel, y solo una pequefia parte se
desperdicia. El proceso de produccion de las briquetas abarca la separacion granulométrica de los
aserrines y la decantacion de los aceites de pollo, utilizando el sobrenadante. Se realizaron 27
experimentos basados en el disefio compuesto central (CCD), con repeticion de dos puntos centrales
y aplicacién de la técnica del arbol de estados con reglas heuristicas, con el fin de identificar el
diagrama de flujo 6ptimo y los vecinos estructurales. Las mezclas resultantes se moldearon en
briquetas de 40 g bajo una carga de 12.000 kgf (~60 MPa) durante 3 min. Después del desmoldeo,
las briquetas se pesaron, midieron y almacenaron adecuadamente. Los resultados indicaron que e
contenido de aceite en las briquetas debe ser inferior al 15% para evitar la pérdida por exudacion
durante la prensa. En cuanto a los aserrines, se realizé la clasificacion granulométrica y analisis
inmediato. Las materias primas y las briquetas se sometieron a la determinacion de la masa
espec2fica (}J) vy del poder calor2fico superio
determinar los rangos de degradacién térmica y evaluar el residuo de cenizas. En los ensayos de
resistencia mecanica, no se observaron diferencias significativas entre las briquetas. Se determino la
densidad energética (DE), se realiz0 el andlisis de la vida Gtil y costos de las briquetas, en el cual se
constatd que es econOmicamente viable evitar el uso del OVF. Los aceites de pollo mostraron
potencial como aglutinantes en las briquetas y contribuyeron a aumentar el PCS. El tipo de aserrin y
el tamafio de las particulas tuvieron un impacto minimo en los resultados. El experimento 9 fue
identificado como éptimo, entre los 27, correspondiendo al diagrama de flujo del arbol de estados
[0262] con 21,25% EG, 63,75% PE, 3,75% OVF y 11,25% OFA en masa. Se identificaron vecinos
estructurales basados en esta composicion, totalizando 10, siendo 4 variando la composicién entre
los aserrines, 5 variando las granulometrias posibles y 1 variando el tipo de aceite al 100% de OFA.
El desempefio en la combustion de las briquetas resultd adecuado y se presenta como una
alternativa prometedora, cumpliendo con 5 objetivos de desarrollo sostenible (ODS) que son el 7, 9,
12, 13 y 15 de las Naciones Unidas.

Palabras clave: Pollo asadpAserraderop Arbol de estadpReglas heuristicasSustentabilidagd
Combustion.
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ABSTRACT

Given the need to explore waste with energy potetdiptoducebriquettes, the focus is on the use

of sawdust and saw powder frddmus elliottii (PE) andEucalyptus grandi$EG), abundant in the
sawmills of western Parana. This approach also includes the incorporation of chicken visceral oil
(OVF), coming from poultry processing industries, and roasted chicken oil (OFA), collected in
rotary ovens of food establishments. The aim is to assess the viability of these materials in the
production of briquettes as a sustainable solid fuel, aiming to contribute to the circular economy
without intending to fully replace fossil fuels. OFA is often improperly discarded, while part is used

to produce handmade soap. OVF is destined for animal feed production, some foods and biodiesel,
and only a small part is wasted. The briquette production process encompasses the granulometric
separation of the sawdust and the decantation of the chicken oils, using the supernatant. A total of
27 experiments were conducted based on the central composite design (CCD), with repetition of
two central points and application of the state tree technique with heuristic rules, aiming to identify
the optimal flowchart and structural neighbors. The resulting mixtures were molded into 40 g
briquettes under a load of 12,000 kgf (~60 MPa) for 3 min. After demolding, the briquettes were
weighed, measured, and safely stored. The results indicated that the oil content in the briquettes
should be less than 15% to avoid loss by exudation during pressing. As for the sawdust,
granulometric classification and immediate analysis were conducted. The raw materials and
briquettes under went determinati on of speci |
Thermogravimetric analysis (TGA) allowed for determining the ranges of thermal degradation and
evaluating the ash residue. In the mechanical strength tests, no significant differences were
observed between the briquettes. The energy density (DE) was determined, and the analysis of the
briquettes' lifespan and costs was conducted, in which it was found that it is economically viable to
avoid the use of OVF. The chicken oils showed potential as binders in the briquettes and contributed
to increasing the PCS. The type of sawdust and particle size had a minimal impact on the results.
Experiment 9 was identified as optimal, among the 27, corresponding to the state tree flowchart
[0262] with 21.25% EG, 63.75% PE, 3.75% OVF, and 11.25% OFA by mass. Structural neighbors
were identified based on this composition, totaling 10, with 4 varying the composition between the
sawdusts, 5 varying the possible granulometries, and 1 varying the type of oil to 100% OFA. The
combustion performance of the briquettes proved to be adequate and presents itself as a promising
alternative, meeting 5 United Nations Sustainable Development Goals (SDGs) which are 7, 9, 12,
13, and 15.

Keywords: Roasted chickerBawmill; State TregHeuristic RulesSustainability Combustion.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

O crescimentocontinuo dos setores agricoladustrid e conercial, aumentou
substancialmenta buscapor fontes energéticagspecialmente para suprir agcessidadegm
fornos, caldeiras processosimilares.A elevacaados precosdos combustiveitradicionais como
carvao e petréleampulsiorou a investigacaode alternativasem resposta demanda crescente
Paralelamenteg substitugdoparial dos combustiveis fosseis por renovavéisrucialpara mitigar
apoluicdo atmosféricassociada esses combustivdiEUMULURU et al., 2011)

No contexto brasileiro, aroducdo agricolancluindo cultivos de leguminosas,
fruticultura e silvicultura,desempenhanpapel fundamentaha economiano entanto, grande
guantidads de residuossédo geradasO Brasil foi o quartomaior geradorglobal de residuos
agricolasem 2@4, ficando atras apenas da China, E&Andia(FOOD AND AGRICULTURE
ORGANIZATION OF THE UNITED NATION, 2024)Diante dessa realidadécrucial explorar
alternativas para agregar valoeses residuode biomassasNesse cenario, surge a oportunidade
de transformarresiduos subutilizados agregando valor transformasdem massa densificagdas
notadament@or meio da producade briquetesEsse processo mecanimsulta em um aumento
significativoda densidade da biomassa, cerca de dez eamestrase promisso(TUMULURU et
al., 2011)

SegundgDAL-BO et al., 2019)a utilizacdo de residuos agricolas como fonte de
energia é destacada por sua capacidade de contribuir para a mitigacao das emissgeEssa CO
vantagem reside no fato de que os compostos liberados durante a combustdo sdo absorvidos pol
novos cultivos, estabelecendo um ciclo fechado do carbono e reduzindo, assim, o impacto
ambiental. E nesse contexto que entra o uso de briquetes energétice derivadosa partir
dessegesiduos.

E fundamental notar quen®ora ogepresentem uma solucéo para a valorizag&o
de residuos e possam contribuir para a reducéo das emissfes de gases de efeito estufa, eles també
séo uma fonte de G@Quando queimadoslo entanto, comparativamente, a combustéo de briquetes
ainda resulta em uma menor emissdo liquida de @® relacdo aos combustiveis fésseis,
principalmente porque os residuos utilizados na producdo dos briquetes ja capturaram carbono
durante seu ciclo de vida como biomassa

A biomassa, defidia comomaterialorganico de origem animal ou vegetal capaz
de gerarenergia,oferecefonte renovavel e limpde energa, desde oprodutostradicionais como
lenha e carvdo vegetal, asfibprodutosda agroindustriscom potencial para substituir alguns

derivados do petroleem aplicacdes especificas
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IndUstrias de abate de frango enfrentam desafios na gestao de residuos orgéanicos,
sobretudo o 6leo visceral de frango (OVF). No setor de comércio como supermercado, restaurante,
lanchonete, padaria e similares em que h& fornos de assar feamgecomo residuo o 6leo de
frango assado (OFAAmbos os setoresequerem atencdo quanto a destinagdo correta destes
residuos, entre as solucdes a investigacao quanto ao potencial energético destes 6leos.

A producdo de briquetes soluciona 0 uso adequado destas biomassas
subaproveitadas, gerando renda, empregos e produtos padronizados quanto a fracdo massica ¢
formato geométrico. Complementarmente, possui alta densidade e baixa umidadediailita
transporte, tornandos sustentaveis e desejaveis como combustivel gai@IdRI et al., 2017)

Este estudo tem como propdsito central investigar a viabilidade da producao de
briquetes a partir de residuos agroindustriais, como maravalha (serragem e aparas de madeira), ben
como po de serra deucalyptus grandigEG) ePinus elliottii (PE) provenientes das madeireiras. A
caracterizacdo granulométrica das serradgeinsealizada utilizando peneiras Tyler, abrangendo a
faixa de #8 a #100 meshue corresponde 2400 a 15Qum respectivamenteAlém disso, também
foi explorado o potencial energético do 6leo visceral do frango (OVF), residuo proveniente da
industria de abate de frango e 6leo de frango assado (OFA), obtido em fornos de estabelecimentos
alimenticios, como possiveis ligantes para os briquetes.

O objetivo foi determinar a combinacao 6tima entre esses residuos, considerando
a exclusédo de algum componente ou a utilizacdo conjunta, visando alcancar a maxima eficiéncia na
producdo de combustivel sélido compactado. A analise das diferentes combinagfes foi direcionada
para obter resultados otimizados em relacdo ao poder calorifico superior (PCS), resisténcia
mecanica(RM) varia-«o0o da massa espec?2fica (o %),
analise imediatagor de cinzas obtido na termogravimetria (T&)alise termogravimétrica (TGA)
evida util dos briquetes produzidos.

Para simplificgdo ao longo deste trabalhe serragem d&ucalyptus grandise
Pinus elliottii sera referida como serragem EG erB&pectivamenteabarcando tanto a maravalha
guanto o p6 de serra. Quanto ao 6leo visceral de frango (OVF), também conhecido como gordura
abdominal de frango, este é proveniente da etapa de evisceragdo da industria de abate de frango
envolvendo a remocéo das visceras, sangue, gordura e pequenos pedacos Akroadeesua
utilizacdona producédo deacdo animal tanto pela prépria industria de abate de frango quanto outras
gue adquirem o 6leo. Também é utilizado para a producmdiesel, inclusive utilizando outros
residuos do frango como a casca do ovo de onde pode se obter o 6xido de calcio (CaO)
(KIRUBAKARAN; ARUL MOZHI SELVAN, 2021). O OVF é ainda utilizado como fonte de
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lipideos em alguns alimentos de consumo humano na forma de embutidos, como exemplo algumas
salsichas de frangdIMA et al., 2020)

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

Diante deste contexto, o presente projeto se dedicou a selecionar as melhores
matériasprimas ideais, dentre os residuos de EG, PE, OVF e OFA, bem como composicdo mais
adequada, a fim de produzir briquetes em escala laboratorial, para serem utilizados como
biocombustivel solido. Além disso, em virtude da importancia da madeira como fpatéaa
primordial nos processos de densificacao, tamfmerrealizada uma avaliacdo da compactacao de
residuos de EG e PE sem adicdo de 6leos. Com o proposito de aprimorar atributos o poder
calorifico superior (PCS) e resisténcia mecéanica (RM), pretemdevestigar o uso dos residuos de
OVF e OFA como ligantes.

Por fim, este estudo se prop6s a investigar o impacto das diferentes combinagfes
de biomassas, incluindo a adi¢éo de residuos do abate de frango e 6leo de frango assado, no tocant
a durabilidade mecénica e caracteristicas térmicas dos briquetes. A andlise foi conduzida por meio
de um planejamento experimental, que contemplou vinte e sete (27) tratamentos distintos, visando
identificar as configuragfes 6timas que culminassem nos melhores res@@auderando o atual
estado da arte possivel difundir as tecnologias aqui abordadas a agricultores e empresérios para
estecombustivekdlido alternativo

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

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

2.10BJETIVO GERAL

O objetivo centrafoi prodwzir briquetes a partir de biomassas provenientes da
silvicultura e de residuos de 6Oleo de frango, taetforma individua quantocombinadae avalia
seu potencial energético. Para atingir egigtivo foram realizadasa concepcéo do processo,
analiseaotimizacéo e a caracterizacao energética dos produtos densificados.

O processo de densificac@isou agre@r valor aos residuos mencionadgsie
séo frequentemente subutilizado® estudo visoucontribuir para a mitigacdo dos problemas
ambientais decorrentes do descarte inadequado e auséncia de tratamento desses residuos. O objeti\
foi promovera utilizacdo mais eficiente das capacidades energéticas, em consana&pdiacipios
de sustentabilidade e responsabilidade ambieXitah disso, estpesquisa se alinha aos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentay@DS)da ONU

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Paraconcretizar os objetivos delineados, fonaalizadass seguintes etapas:
Fase 1:
1 Elaboracaala arvore de estadasontemplando diversas estruturas plausiveis de processo e
a otimizacdo estruturaglor meio daaplicacédo de regras heuristicas;
1 Desenvolvimentale umplanejamento experimentdb tipo planejamento composto central

(CCD) para desenvolvimento dos experimentos.

Fase 2:
1 Caracterizacao fisica e termoquimica dos residnoseu estado natur@h naturg e dos
briquetegesultantes
1 Investiggdo da influéncia das variaveis de processos, como composigé&erdagem,
granulometria da serragem, composicdo dos Oleos de frangos e fragdo massica dos
componentessobreatributos de qualidade dos briquetisso incluianalise imediata, poder
calorifico  superior (PCS) massa especifica, densidade energéticanalise

termogravimétricaresisténcia mecanievida util
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Fase 3:
1 Realizgdo deestudos de custo do processo de densificacdo dos residubsesuente
compargaodos custc,
1 Execucéo deralises estatisticg, incluindoa determinacédo das diferencas entre as amostras
utilizandoa tabela dos efeitos estimadparacomparacom a superficideresposta
1 Avaliacdo da contribuicdo da pesquisa para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da
ONU, com foco neODS7, 9,12, 13 e 15.
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CAPITULO 3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitul@borda a necessidade do uso de fodle energia alternativas,
producdo das matérigsimas desde sua origera,producédo € briquetes, a caracterizacdo da

biomassa e a aplicacdo da engenharia de processos.

3.1PRODUCAO DEBRIQUETE

O interesse crescenfmr fontes de energias alternativagravadopela crise
energéticade 2001 no Brasi| intensificoua preocupacéaglobal com questesambiensis como
desmatamento, efeito estufaaquecimento globaimpulsionando a busca por fontemnergéticas
mais sustentaveis. Uma abordagem promissoragoveitamentda biomassa oriunda de residuos
agricolas para fins energétig®@A SILVA et al., 2020; MENDOZA MARTINEZ et al., 2019)

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

Quando se trata de misturas de biomassa para zwraatefatos densificadps
comobriquetese péletesa escolha entre eles depende das necessidades espdaddatasabalho
optouse apenas pela producéo de briqudesdoa facilidade e simplicidade do processpartir
dos equipamentos disponivet®mo a prensa hidraulicassencial para a briquetageenguanto a
producdo de péletes exigiria uma peletizadora, equipamento mais complexo e nao disponivel.
Portanto, a escolha pbriquetes foi motivada pela praticidade e pelos recursos existentes, embora
as consideracfes aqui apresentadas possam também ser aplicadas a producdo ddopéletes.
entanto, é essenci@vestiga comoos parametros abordados do brigymidem afetar aficiéncia
do combustivel sélideesultante

De acordo com a literatura, a densidade destes artefatos densificads,
briquetes,esta diretamente relacionada a sfi@iéncia energética deombustdo Os briquetes
podem ser produzidos a partir de um Unico resmupela combinacdae varios componentes,

resultando embriquetes compostos. Quadro3.1 apresenta diferentes aplicacbeddgquetagem e
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peletizacdo com diferentagsiduos mencionando o trabalho de alguns autodestacando a

importancia desses processos na busca por solucdes energéticas mais sustentaveis

Quadro 3.1 - Aplicacbes de briquetagem catiferentegesiduos.
Referéncia |Material e Residuo Foco Principais conclusdes
(BARROS, Cascas de maracuja, co Viabilidade e densidaq #40 mesh: coco, sabugo de milhc
2012) laranja, mandioca e sabyenergética deriquetes. casca de maracuja (maior DI
de milha briquetaram.
#12 mesh: laranja briquetou.
(GIL et al.|Serragem de pinheifDurabilidade e comportamento|  Durabilidade: serragem d
2010) castanha,eucalipto, residucombustao deéletes castanhas e pinho, celulose c(
de celulose, casca de ca serragem de pinho e castanha.
residuo de uva e carvoes. & Durabilidade: uva e café.
(KALIYAN; Briguetes e péletesle palhdLigantes naturais e mecanisn Pontes sélidas feitas por ligant
MOREY, de milho e capimde ligagdo do tipo ponte sdlida.| naturais como lignina e proteir
2010) switchgrass contribuiram para a durabilidac
dosbriquetes/péletes.
(MENDOZA |Briguetes de residuos dCombustivel alternativo pa cafeeiro: g resisténcia mecanicd
MARTINEZ etmadeira de pinheiroafé. |sistemas de queima locais | 75% pinheiro  misturado a
al., 2019) Brasil. cafeeirod resisténcia.
(OBI, 2015) |Lodo moido do azeite (Avaliacdo do efeito do lodo ¢ Com o aumento da adigdo def
dendé (6leo de palma)|moinho de Oleo de palma r ligante, melhorou as propriedad
serragem propriedades debriguete de| fisicas e de combustdo di
serragem. briquetes.
(RAVICHAN |Briguetes de biomass/Comparacdo das emiss{ Lixiviacdo melhorou propriedade
DRAN; agricola comum apdggasosas e de particulas produz| do combustivel, mas nao reduz
CORSCADDEH|lixiviagdo e emissé@o gasos|a partir debriquetes de biomass| proporcionalmente as emissdes
N, 2014) agricola lixiviados e ng gases e particulas.
lixiviados.
(RI’OS' Péletescombustivel a partProdugdo e caracterizagdo | Casca de arroz apeng
BADRAN et|da casca de arroz e palhgpéletes combustivel a partir g PCS e q TCz
al., 2020) trigo, puros e combinados.|casca de arroz e palha de trigo| Misturada com trigo:
dPCS e, TCZ.
(TSUCHIYA; |Péletes de carvao marrolCaracteristicas dopéletes pargd Proporcdo adequada: 50% de cd
YOSHIDA, (lignite) com farelo de arrojco-firing em usinasfeitos com { residuo.
2017) mistura de carvdo marrom cq
farelo de arroz.
(VIJAY; Caléndula (gillyflower), flo|Avaliagdo de analises térmicay briquetes com d; muito menor
KRISHNAIA |rosa, cascas de lim&o, cagmecanicaparabriquetes. (20-40% em comparagdo com
H, 2016) de laranja e folhas diversa: madeira ou carvao)
aditivo sintético.
(ZANELLA, |[Bagaco da laranja (Citr{Producdo dériquetes de carvd{ Uso de 10% do aglutinante fécu
2018) sinensis) e aglutinantejvegetal por meio d de mandioca ou amido de milho.
amido de milho, fécula ¢beneficiamento do bagaco
mandioca comercial, pectiflaranja (Citrus sinensisfestandq
com alto e baixo teor (4 aglutinantes diferentes.
metoxilacao.
(ZENG et al.|pinus com Biomassa n{Péletes para equipamentos | Melhor composicdo: 70% madeira
2018) lenhosa (capirelefante ¢combustdo de pequena escala.| 30% nadenhosa.

palha de triga)
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RiosBadran et al. (2020analisaram a producdo e caracterizacdo de péletes a
partir da casca de arroz e palha de tdgoi revelado ques péletes feitos puramente com casca de
arroz apresentaram menor poder calorifico (entre 3090,64 e 4049,05 kcal/g) e maior teor de cinzas
(entre 12,81 e 17,51%m compargaocom aqueles que continhapalha de trigpque obtiveram
maior poder calorifico (entre 4301,10 e 4573,50 kcal/g) e teor de cinzas reduzidos (entre 11,43 e
13,06%). Istoressaltaa importancia d aplicacdo de mistura de biomasgara melhoar as
propriedades dos artefatos densificados

O teorelevadode cinzas ndo é desejado em combustiveis, pois esta inversamente
relacionado com guantidade de energia disponivel para a combustino o poder calorifico
superior PCS. A presenca de cinzas pode pdipar a eficiéncia da combustd® o desempenho
dos equipaments, causando desgaste aimulo de residuos (RODRIGUES; GOMES;
CAVALCANTE, 2017).

Outras exempl® de materiaiscompostosao encontrados restudode Gil et al.
(2010) em quese preparopéletes a partir @ diversasbiomassasincluindo serragem de pinho,
castanhaeucalipto, casca de café e residuos de celulose e d®shautores também utilizaram
dois tipos de carvao, betuminos@s@miantraciticono processoOs péletes foram preparados com
diferentescomposi@es, variando desde misturas de duas biomassat® combinacées dema
biomassacom um tipo de carvdo, bem como misturas de trés componentes diferentes. Apos
extensogestes observouse que os péletes de serragem de castanha e de pinho exibiram a maior
durabilidade mecénica, segugditas misturasle serragem de castanha com serragem de pideo
residuo de celulose com serragem de pinho e casfoahautro lado, ® péletes de residuos de uva
e casca de caf@ostrararrsemenos duraveifGIL et al., 2010)

Barros (2012) ao explorar a viabilidadeda producdo de briquetes a partie d
residuos de casca de maracuja, coco, laramgadioca e sabugo de milhidentificou que apenas
os residuos de coco, sabugo de milho e casca de maracuja foram considerados brifgetaveis
pode formar briquetes sem se deteriopaa granulometrias inferiores a 40 mesh (que passaram
por esta peneira). Para granulometrias passantpenara de 12 mesh, apenas a casca de laranja
foi considerada como sendo néo briquetéuel fendmenoatribuidoao seubaixo teor de lignina
presente ndaranjg aproximadamente 1%A lignina é essencialha briquetagem, atndo como
aglutinantenatural Portario, umaalternativa viavepara a densificacdmdresiduos de laranja é a
mistura de outros residuos agricolas em diferentes proporcdes ou a adicdo de aglutinantes naturais
Além disso, 8 residuos de laran@iemonstranumavantagende possuium baixo teor de cinzas
em compargdocom o bagaco da car@de-acicar o que € benéfico para o processadebustao
Os experimentos foram realizados a uma temperatura de 130°C, sob pressoes efetivas de 82,38 MP«
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pelo cilindro inferior e pouco acima de 48,8%a pelo cilindro superior, com os briquetes sendo
pressionados por 5 minutos e resfriados por 10 minutos ap0s a compressao.

A manutencdo ddaixcs teores de compostos inorganicos € uma caracteristica
crucial e altamentedesefivel em materiaisparacombustdpuma vez que elevadagiantidades de
cinzas podenmneduziro poder calorifico do materiadjminuindoa eficiéncia energétic@’ALDES
et al., 2017)Istoressalta a necessidadie adicionaum aglutinantex esses residugsarapromover
a ligacdoe, consequentementaymentar a durabilidadantodos péleteguanto deoriquetes.

Em outro estudo conduzido p@bi (2015) foram investigadasnisturas com
serragemutilizandoo lodo de moinho de éleo de palma aaglutinanteDiferentes composicoes
foram testadasjariando afracdo massicdo lodo de moinho de 6leo de palma no matenal 0%
até atingir 100%. A adicdo do lodo do moinho de éleo de palma apresemtfeito significativo
(p < 0,05),conforme reveladpor andlise estatistica com teste Tukeym nivel de confianca de
95%, tanto ras propriedades fisicapianto nacombustao debriquetes em comparacdcom os
feitos apenas corserragem Os principais resultados mostraram que a densidade dos briquetes,
tanto comprimida quanto relaxada, bem como a durabilidade e a resisténcia a 4gua, aumentaram a
medida que a quantidade de lodo no aglutinante aumentava de 10% para 100%. A andlise de
combustédo indicou que o poder calorifico superior (PCS) dos briquetes aumentou com o incremento
do teor de lodo. No entanto, o carbono fixo diminuiu, enquanto o conteado de matéria volatil e de
cinzas aumentou. Foi observado que a adicdo de lodo até 100% melhorou significativamente a
estabilidade e as propriedades de combustao dos briquetes. Geratjuia a quantidade ideal de
lodo de moinho de 6leo de palma como aglutinante é de 100%, uma vez que essa cOmposicao
maximizou a densidade e o poder calorifico dos briquetes.

Tendo em vista essas consideracgOes, {sende grandenteresse aprofundar os
estudos na densificacdostesiduos de serragem de EG e ®itizandocomo aglutinante o OVF
bem como o OFAEssa abordagem representa uma oportunidade valiosa de aproveitar os residuos e
transformalos em uma fonte de energsastentavelao mesmo tempo em que se evitam impactos
ambientais e riscas salde humarassociados ao descarte inadequado desses materiais.

Constatase na literatura que ha escassez de estudos comparativos envolvendo
diferentes tipos de biomassas no processo de densificacdo. Apesar da possibilidade de aprimorar as
caracteristicas dos materiais por meio da combinacdo de biomassas residuais, € notavel que a
maioria dessas pesquisas se concentra predominantemente na utilizagdo da madeira em diversa
formas para a fabricacdo de briquetes e péletes. A diversidadratiériagprimas empregadas na

fabricagdo de briquetes, juntamente com as distintas abordagens utilizadas nos processos de
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densificacdo de biomassa, torna desafiante a generalizagcdo com base nos resultados disponiveis n
literatura. Portanto, cada situacéo especifica exige um estudo individué&(ads al., 2010)

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

3.2TIPOS DE BRIQUETES

Os briguetes sdo aglomerados densificados de biomassa energética, geralmente
fabricados a partiralbiomassa residual de processos industriais ou agricolas. A producéo envolve a
aplicacéo de pressd@) em alguns casos, temperaturas elevadas, visando concentrar a energia da
biomassa e aumentar seéiciéncia energéticdLIPPEL, 2021) Durante o processo, pode ser
adicionado um agente aglutinante, sélido ou liquido, para melhorar a coesdo entre as particulas
sélidas atuando como uma espécie de ¢BILIPPETTO, 2008)

Existem diversostipos de briquetesdisponiveis no mercadp adaptadosas
necessidadesspecificasle clientes e industria&lguns exemplos notaveis incluem:

1 Briquetes de Ferr@oque:Usados principalmente em aplica¢cdes industriais, S&o compostos por

uma mistura de minério de ferro com coque, que pode ser de carvdao mineral ou vegetal, e
frequentemente contém ligantes como CaO e melaco para a producado(BEGRES et al.,
2014)

9 Briquetes para IndustriaSiderargica Produzidos a partir de residuos ferrosos e particulados de

materiais carbonosos, sdo destinadedreas aplicacées na industria siderurdB&ZIN, 2009)

i Briquetes de CarvaoCom diversas composicdes, atendem a diferentes necessidades, como

alimentagcdo em caldeiras e fornalhas industriais, além de uso doméstico em fornalhas e
churrasqueiras. Também existem briquetes de alta qualidade para narguilés, projetados para
minimizar impactos dos fumos gerad@®E MORAES et al.,, 2019; NARZARY; BRAHMA,;

DAS, 2023; WU et al., 2018)

9 Briquetes de Biomassa da Agroindusti@mpactados sem aquecimento, podem ser de uma

Unica biomassa ou uma mistura, com aplicacdes em fornalha, caldeira, churrasqueira, fogdo a

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

Além disso,existem briquetes produzidasxclusivamentea partir de residuos
lignocelulésicogmadeira owcarvad, bem comdrriquetes compostos feitos a partir de mais de um
tipo de residuo, inclado 6leos e gorduras animais ou vegetédlém disso, A briquetes que
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utilizam matériaprima natural ou sintéticeomo aglutinantes. dlcontexto dste estudo 0leo de

frangq de origem naturalé utilizado como aglutinanteO processo de elaboracdo dos briquetes
ocorre em equipamentos conhecidos como briquetadeiras, que podem utilizar prensas de pistao
mecanico, prensas de parafuso $em prensas de rolo ou por extrus@iLIPPETTO, 2008) No

mercado brasileiro, as briquetadeiras a pistdo mecaaittm nacionais quanto importadas, sdo as
mais comunscom raros equipamentos mecanicos com parafuso sem fim, uma alternativa mais

barata para microprodutores.

3.3PRODUCAO DE FRANGO

O Brasil € o segundo maior produtor de carne de frango do mucaim,uma
paticipacao significativa de 4,57 em 2024 (Figura 3.1), ficando atras apenas dost&dos
Unidos,que possueri0,53%. Consequentemente pais é tambémm dosprincipaisgeradoresie
residuos de frang@NITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE (USDA), 2024)

Figura 3.1 - Producdo de carne bovina e vitela e de frango por pais.
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A producéo de carne bovina e vitel@squerda de franga direita e ambagor
milhdo de toneladaé 1 € ranqueando os oito paises mais expressivos para cada tipo de carne
produzida Destacase que as previso@ara outubr@®024 indicamuma variacdo nulda producéao
de frangono Brasi| EUA com um aumento de 0,18%nquantca nivelglobal hda um aumentode
0,04% apenas se comparado com janeiro de 283#as perspectivasiopositivas,maspor outro
lada indicam a continuidade dgeracaale residuoproveniente d abate de frango

Ao comparar a producdo de carne bovinde&a com a de frangmbservaseum
aumentona producdo de frang@nquanto gproducdo de carne bovirdiminuiu. Esse cenério
ocorreudevidoao aumentanais acentuado no pregda carne bovinem comparagdooma carne
de frango tornando esta Ultima mais acessivel em termogprdeo por pesoAlém dissg a
pandemia quéeveinicio em 2020 incentou a populacdo a consumir mais a carne de framgo
detrimento deoutras proteingscomoa carne bovinalevido aos custo$CEPEA/ESALQ/USP,
2021)

Além do elevado volume de exportacdo de carne frango, o Baaglemé um
grande consumidodesse produtoDe acordo com o relatorio anual da Associacdo Brasileira de
Proteina Animat (ABPA, 2023) o Brasil apresenta indices elevados em consumo meédio de frango
por habitanteEntre2007e 2016 essdndicesubiude 37,02 para 41,10 kg/habitantemodndicado
naFigura3.2.

Figura 3.2 - Consumo per capita de carne de frangdrasil(kg/hab).
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Fonte: Adaptado d€ABPA, 2023)

No ano de 201egistrouse o maior indice com 47,38 kg/habitantee ha uma
tendéncia de crescimentontinuo,com dados mais recentes indicando que esse crescimento esta
prestes a ser retomado em 20&hdo que em 2020 quase bate o recorde dos ultimos dez anos, no
entanto esperse resultados atualizados para comprovar esta tendéncia de consumo em que retoma

este cresciment@ABPA, 2023) No Brasil, assim como a producao agricola, a producéo de frango
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para abate ndéuniforme entre as unidades federativas (UF). Essas variacdes sdo decorrentes das
condi¢cBes geograficas, que incluem tanto um clima favoravel para a criacdo de frangos quanto
disponibilidade de insumos necessarios para sua producao.

A Figura 3.3 mostraque o estado do Parana representa a maior fatia em
percenagemde abate de frango no Bragim torno de 8,2%. Isso se reflete na geracderesiduos
do frangg como o 6leo visceral no abate.

Figura 3.3 - Abate de Frango por Unidade Federativa em 2020.
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Logo apds o Parand, vém os estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, que
somadogepresenta uma participacdo nacional dd284,na producao de frangos de abate. Assim,
€ evidente gque a regido sul do pais é a principal produtora de frango para abate, e esses trés estadc
superam em producdo a soma de todos os outros estados brasileiros.

No processo produtivo de abate do frango, ha s¢dgasprincipais
processamento avicoldetalhads no Quadro3.2 a seguir. Em cada uma dels&o produzids
diversosdejetose subprodutos (sp)Com toda esta producao, surge a necessidade de se utilizar
esses residuos de forma a reduzir ou até mesmo eliminar qualquer passivo ambiental decorrente
deste ramo produtivo. Algum desses residuos possuem potencial energético e podem ser utilizados
como agentes aglutinantes em briquetes, como é o caso da gordura. No entanto; g etimie
a gordura extraida da etapa de evisceracao, pelo fato de estar isenta de carga bioldgica, evitandc
assim etapas adicionais de descontaminagao.
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Quadro 3.2 - Tipos de dejetos e subprodutos produzidos nas diferentes etapas do processamento avicola.

Etapa do processamento Tipo de dejeto ou subproduto (sp)
Recepcao Fezes, penas, 4gua de limpeza
Sacrificio Sangue, agua de limpeza
Escalda Depenamento Penas, sangue/gordtiréigua de limpeza
Evisceracao Visceras, sangue, gordtirgpequenos pedacos de carne, agua de limpez
Resfriamento Sangue, gorduta pequenos pedacos de carne, agua
Classificac@o e empacotament Agua de limpeza
Limpeza da planta Agua de limpeza

Nota: * gordura do frangoomo subproduto
Fonte: (NASCIMENTO, 2000)

A gordura do frangoretirada da cavidade abdominélconsideraalum residuo
seminteressdnternonas industriasde processamentie frango.A diferenca entre 6leo e gordura
esta na forma em que se encontram a temperatura ambiente. Apos a extracdo, a gordura se apresen
em uma forma mais fluida e é denominada de 6leo visceral de frango (OVF).

Parte dos residugsrovenientesdo abate de frango sdo destinados para outros
setorescomoa decomplemerdcaode racdo animal, a fabricacdo de sab&o e para a producdo de
biodiesel(DA SILVA et al., 2012) Na literatura encontrarrse outros exemplos deproducao de
biodiesel a partir da gordura do franggejapura ou com aditivgsapOs passa por diversos
processosde tratamento para a transesterificagéo e esterificacdo de forma oti(GEHRHANA-
GNANASERKHAR et al., 2020)

N&o foramencontadosrelatosna literaturasobre o uso da gordura abdominal do
frango (OVF) na fabricacdo de briquetesa densificacdo de biocombustivel sélido ou como
aglutinante Portanto pretendese investigar o uso dasresiduo para sss fins, bem como quanto
ao uso daleo de frango assad®FA), quenormalmente® destinad@ fabricacao caseira de sabdo

em barra.

3.4PRODUCAO DE SERRAGEM

Em todo o pais,saserrariaenfrentamo desafioda destinacadinadequada das
serragens. Emrmuitos casos esse residuo é simplesmente descartado de forma inapropriada, sem
explorarseu elevado potencial energético.

Algumas serraria®ptam por encaminhageus residuos para outras industrias
como a deproducdo decerdmicacomoé o caso daserrariagpesquisadasm Foz do Iguacuno
Parandonde aproximadamentEto serrariasadotam esa pratica Outras serrarias e marcenarias

comercializama serragem parmasos variados;omo para a cama damstes ou outros roedores,
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substrato para&cama de frango, baias de cavalos e outoEnais, além de sautilizada em
composageme hortcultura,agregado um valormais expressivdem Foz do Iguagupor exemplo,
a serragm € vendida paxr olariagpor uma médiae R$ 20,00 por metro cubico (m3)

Entretanto utilizar serragen diretamentecomo combustivel erfornalhas ndo é
umaopc¢aovantajosauma vez quex umidadedesse residupode ultrapassar 30%e, em alguns
casosa serragem fica exposta a chupeejudicandcaindamais sua utilizacdsubsequentédlém
disso,a serragenpossui umdaixa densidadgjeralmentsndoexcedendd®,25 g.cm3, 0 querequer
um volume muitaconsideraveparao transporg, tornandeo caro em termos degistica devida
mé&o de obra, manuseio e transp@ARVALHO et al., 2021)

Até o final de 2019 a silvicultura no Brasil se destacou na produgécdkipto e
pinus com a quantidadedessas duas espéciesmando mais do quetodasas outras madeiras
processadasseja na forma de lenha, tora ou car{®GE, 2021) A Figura 3.4 apresenta a
producao de lenha no Brasihpmo estado do Paratidlerandocomoo maior produtode lenha de

eucalipto.
Figura 3.4 - Lenha produzida no Brasil até2d
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Quanto a producdo de lenha de pinus, o Parana fica atras apenas do estado de
Santa Catarinaom 36,5% e 53,4%espectivamente regido sul do Brasil, composta pelos estados
do Parand, Rio Grande do Sul e Santa Catarina, lidera a lista com trés maiores produtores de lenha,
tanto de eucaliptcom 60,1%quanto de pinusom 974%, emcomparacao as demais regioes d
pais. Um dado relevante é que a producdo combinada desses trés estados sulistas € quase o dobro
producao total de lenha dos demais estados brasi@msuma fatia total de 65,1%0 entanto
guandoé analisad@ éarea total plantada de silvicultudnservase que o estado do Parditéa em
40 lugar com 11,6% a primeira posicaMinas Geraiocupa com 22,1%onformeapresentadoa
Figura3.5. No que dizespeito aglantio depinus, o Parandstéa o topo da listacom 621.772ha
(35,1%) enquantono plantio deeucaliptq ocupaa sextaposicdocom 451.014ha (6,2%) Esta
discrepanciaocorre poque Minas Gerais(27,8%) € o principal produtor de carvao vegetal
principalmenteutilizando a madeira de walipto. Fica evidentegue as plantacdes deuealipto e

pinustém suaconcentrgdonas regidesSul e Sudeste do Brasil.

Figura 3.5 - Area plantada silvicultura (h#&)2022.
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Esses dados séo inditeos da estreita relacdo enteequantidade de serragem
produzidae aextensao das plantacdesalealipto e qpinus. Eles destacam gueestado do Parana
€ um grandeproduor de serragendevidoa presega dessas culturaEssa concentracao saftaa

necessidadenperativade se aproveitaficientementesa biomassa abuadte

3.5CARACTERIZACAO DAS BIOMASSAS

O principal objetivo deste trabalho foi selecionar as melhores mapéinaas
entre os residuos de serragem e 6leo de frango para produzir briquetes destinados ao uso comc
biocombustivel solido. Para alcancar este objetivo, foi fundamental realizar a caracterizacdo da
biomassa, com foco na analise imediata (teor de umidade, teor de cinzas, teor de volateis e teor de
carbono fixo), na granulometria das particulas solidas, na massa especifica e no poder calorifico

para utilizac&o na fabricacéo de briqué@alL -BO et al., 2019)

3.5.1Andlise Imediatala Biomassa

A analise imediata seguiu os padrdes internacionais do Método de Lees (1980) e
ASTM (madeira) ASTM E870 82(2019), adaptandse para 3,000 g de biomassa. A padroniza¢do
desses métodos forucial para possibilitar a comparacéo dos resultados com outros estudos que
seguem as mesmas metodologias.

No que diz respeito apoder calorifico superior (PCS3 comum na literatura o
uso dasunidades de medidiJ.kgt ou kcal.kg'. Portanto, os resultados sdo apresentados
ambas as unidades para facilitar a caragio com os resultadosle outros pesquisadord3ispoe
se nalabela3.1 abaixoa andlise imediata e o PC&8émde algumas matériggimas ou biomassas

parafins decompargéo,acompanhaaldos resultados da analise imediata de alguns autores.

Tabela 3.1 - PCS e anélise imediaten base seade algumas referéncias.

Analise imediata PCS medido
Matériaprima Y Y oY MJ.kg? Referéncia
EucalyptusGrandis 16,93 82,55 0,52 19,350 (PARIKH; CHANNIWALA; GHOSAL, 2005)
Madeira de Pinus 15,0 73,80 11,30 16,644 (PARIKH; CHANNIWALA; GHOSAL, 2005)
Briquetes de cascas (

17,10 77,8 5,10 19,055 (PARIKH; CHANNIWALA; GHOSAL, 2005)

algodao
EucalyptusGrandis 18,17 81,79 0,04 20,110 (CRISOSTOMO et al., 2021)
Pinus sp. 15,51 84,19 0,30 20,460 (CRISOSTOMO et al., 2021)

Nota:"Y A Teor de cinzas\YA Teor de volateis & A Teor de carbono fixo.
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E importante observar que teor de cinza aceitavel deve ser menor do que
1,50%, uma vez que valoregcima esse limiarpoden causarproblemascomo incrustacdes no
equipamentpprejudicandaa troca térmicadesgaste no equipamento por abraséo e corrBséas
questdes afetam aficiéncia do combustivelCRISOSTOMO et al., 2021)Para evitaresses
problemas, é fundamentatilizar biomassa, ou combinac¢des delagye proporcionem o menor
teor de cinzas possivelém de um PC8levado.

O teor de carbono fixo é crucial para avaliar a qualidade da biomassa como fonte
de energia, pois indica a quantidade de carbono disponivel para a combustdo ap6s a remoc¢ao de
umidade e volateis. Um alto teor de carbono fixo geralmente sugere uma maior eficiéncia
energeética, pois contribui para uma combustdo mais prolongada e estavel. Sagunatio et al.

(2021) a analise de briquetes de residuos de mandioca mostrou um teor de carbono fixo de 13,10%,
0 que indica uma boa qualidade para fins energéticos, especialmente em processos que requeren
uma liberacao lenta e continua de energia

O teor de volateis em briquetes de biomassa rsker@ porcentagem de
componentes que se evaporam rapidamente quando aquecidos, sendo essencial para determinar
rapidez com que a biomasgsiia acombustdoUm alto teor de volateis € benéfico para aplicacbes
gue demandam uma geracdo de calor rapida, como em sistemas de aquecimento que precisam d
rapida resposta térmica. No entanto, para sistemas que requerem uma liberacdo de calor mais
constante e prolongada, um teor mais baixo pode ser mais adequado, a fim de sustentar a combusta
por mais tempo. Por exemplo, briquetes de residuos de mandioca apresentaram 72,50% de volateis.
sugerindo umaombustaanicial rapida, o que pode necessitar de ajustes para outras aplicacdes
(GRANADO et al., 2021)

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

10%, € essencial para manter a eficiéncia energética
3.5.2Poder Calorifico
Um dos principas objetivos dos combustiveis € gerar caerpara medir a

guantidade de energia liberada na forma de calor durante a combustdo em condi¢oes

estequiométricas por unidade de massa de combustimelmido na combustdosamos uma
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propriedade conhecida como poder calorifico (PO) poder calorifico superior (PCS) é a
guantidade de caldiberadapor unidade de masspiando a agua gerada na combustdo esta no
estado condensado. Em contrapartida, o poder calorifico inferior (PCI) € a quantidade de calor
liberada por unidade de massa, mas ndo considera a energia do calor latente da vaporiza¢ao da agu
gerada no processo.

O poder calorifico superior (PCS)déterminadode forma precisgor meio de
bomba calorimétricana qualocorre acombustadaompleta do combustivel com gas oxigénie) (O
em abundancidlambém éossivel estimar o poder calorifisaperior usandequacdes empiricas
baseadasaanalise elementar da amosireluindo os teores de carbono, hidrogénio, oxigénio,
nitrogénio e enxofreNo entantp € importante ressaltague estas estimativgsdean variar em
relacdo ad®CSmedidona bomba calorimétrica, que € muito mais preciso.

N&o existem equipamentos para se determinar diretamenpder calorifico
inferior (PCI), sendo necessannétodos indiretos para a stetermiracdo A diferencaentre PCS e
o PCIé na ordem de 8% a 9% de variagcdo em mébhaido aentalpia de vaporizacd@madgua
formada durante aombustdpque € considerada no PCS, mas ndo no R@&lacédo é vista na

Equacad.1.
O#) 0#3cqcrTud t (3.2

Em que:

f 0 #3 Poder calorifico inferior, "8 C em base seca de combustivel.

f 0 # 3 Poder calorifico superior, & C .

f "O= Teor de hidrogénio do combustiviel& C em base seca de combustivel.
f t =teor de umidade do combustiViel@e agua poE @e combustivel seco.

E importante destacar queRCS ésempremaior ou igual ao PCI, sendo igual
guando ndo ha umidade no combustivel nem formacé&o de vapor de dgua dewartiasatdoCaso
ndo haja hidrogénio na molécula do combustieelhumidadesejanula, o PC PCSe PCI serédo
iguais

A respeito dasormulas empiricas para se estirtemto o PCS quanto o PCiaa
férmula de Dulong parambose a férmula de Gouthatjue fornece o PC\Nlo entanto, essas
estimativaspodemnéo correspondea realidadedevido aperdas nos gases de exaustadiacao
térmica e outras limitacdeBlesmo assimessagormulassdo usadas quanado H outrasopcoes

disponiveis
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Uma equaéo empiricadestacadana literatura parastimar oPoder Calorifico
Superior (PCSg a deParikh, Channiwala e Ghosal (200&stes autores testaram cerca de cem
biomassas distintas correlacionam o teor de carbono fix@teor de volatei® o teor de cinzgs
como expresse na Equacad.2. Os fatores teores de cinza, carbono fixo e volateis variam numa

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

06 Yolw @Y pba@dy mx @y (3.2

Nesta equacdsegundo os autorézarikh, Channiwala e Ghosal (2008hegou
se a um erro absoluto de 3,74% e um erro sistematico de apenas 0,12%, tornando esses valores d
erro aceitaveis para a estimativa do PCS com base nos dados da analise imediata. Essa equaca
pode ser usada para comga@@com o PCS medido em bomba calorimétrica. No entanto, vale
ressaltar que esta equacao nao foi testada para 0leos, portanto, ndo € apropriada para estimar o PC
do OVF e OFA.

3.5.3AnéliseTermogravimétrica TGA

A andlise termogravimétrica (TGA) consiséen uma técnica destrutiva que
envolve o0 uso deima pequenaguantidadede amostra geralmentanferior a um gramaem um
equipamentoespecializadoque pode operar tanto em atmosfera inerte quanto em atmosfera
oxidante (oxigénio)ou a combinacdo entre eladependendo das necessidades especificas da
analise O equipamento aquece a amosiraimataxa constante pdefinida pelo operadoem
funcdo do tempoA medida quea amostra aquecidagla perde massa essa perda de massa é
constantemente monitorageor uma balanca analitica de alta preci#m final do processpo
equipamento fornece informacdes sobre a perda de massa em funcao da temperatura do sistema. /
faixa de temperatura, dependendo do model@quipamentopodechegar a cerca d&00 °C O
porta amostraé feito de material inerte paravitar degraé¢dodurante a analisee os cadinh®
podem ser de diversos materiat®mo aluminio, alumina,policarbonato de aluminio (PCA)
platina, ouro, vidro, cobre omateriaisde altaresisténcia,dependaedo das caracteristicas da
amostra edascondi¢besespecificagsle operacao, tais como temperatura maxima e velocidade de
aguecimento.

No mesmo equipamentatilizado paraa analise termogravimétrica, € possivel
obter a Termogravimetriaderivada (DTG) que € a primeira derivada slcesultados ddGA. A

DTG representa oslegrausno grafico de TGA na forma de picosornando maisfacil a



42

interpretacdados resultados J ANKOV I L e.tEm algunscasog @ rix€e3sario aplica
segunda derivada paadteruma precisa@dicionaldos resultadgse issopode ser calculadcom

base s resultados de TGA.
3.5.4ResisténcidMecanica

Os ensaios de resisténcia mecanica devemeakzadosm maquina universal de
ensaios edevemseguir normas técnicaga saber a NBR 722PABNT, 1994) Nestetipo de
equipamentpsédo realizadognsaios destrutivos para determimaaresisténcia a compressao axial
dos briqueteem funcaadaforca de resisténciaplicada a corpo de prova, quevaa suaruptura.

O ensaicontinuaaté o momento da liberacdo da carga de tenséo.

E importante mencionar que esta norma é voltada para ensaios em argamassa e
concreto, como a determinacao da resisténcia a tracado por compressao diametral de corpos de prove
cilindricos (SOARES et al., 2015No caso dos briquetes, como ndo existem normas especificas
para esse material, € necessério realizar adaptacées e comparar os resultados com outros trabalhc

publicados devido a falta de normas especificas para briquetes.

3.6 ENGENHARIA DE PROCESSOS

Ao considerar as multiplas alternatii@enologicaglisponiveisparaa produw;ao
de briquetes,surge a necessidade premedéecavalia os critériosfundamentais querientardoa
escolha Gtimaentre essaspossibilidades Esse discernimentge revelacrucial, poisimpacta
diretamentena eficiéncia energéticaesultando emeconomiasignificativa de temporecursos
financeiros e materiaisjantendeseaderete aoscritérios de sustentabilidade.

Nesse contextoa Engenharia deProcessosassumeum papelde destaque,
fornecendouma estruturaolida e rigorosgaraa concepcao e implementacde procedimentos
otimizados. Conforme definido poiTakamatsu (1983)a Engenharia de Processésuma area
académia e tecnoldgie dedicala as metodologiagle tomada delecisio em EngenhariaQuimica.
Essasmetodologiasorientan as fases d@lanejanentq projeb, opergdoe controg, abrangendo
umavastagamade opera@esunitarias e processos quimicoscluindo aproducéonasindustrias
guimicas.

Para alcancanm produto comasespecifiacdesdesejadaduas etapagrincipais
séo utilizadasPrimeilmamente identifican-se as caracteristicas especificdgsejadaglo produto
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Com base nesses dadgwocedese a otimizacdo estrutural utilizandmétodos heuristice e
evolutives paradeterminao caminho 6timo para o produto desejédaL-BO et al., 2019)

Em resumo, a Engenharia de Processmsse sentidaggarante que os produtos
atinjam suas metas energéticas de maneira ecologicamente respaasaviEsmo tempajue

economizam recursos e esforgos.

3.6.1Arvore de EstadoPadréo

Uma ferrament&aliosaparaabordamproblemas complexasom varas opcoeg a
representacao grafica pareio de umarvore de estadoEsta écomposta pelas rotas tecnoldgicas,
formando uma estrutura queirgeiza os processe e visa gerar multiplas possibilidades de
subestruturas viaveis, quepoderesultar em umguantidade exponentide alternativasPequenas
variagdes podertevara novas estruturas viaveaumentando a eficiéncia do processo ao adaptar
se a mudancas e maximizar os resulta@asteriormente, realiz® uma analise classificada em
nivel paramétrico cor objetivo de chegar a um fluxograma heuristico, também conhecido como
fluxograma 6timo. A partir do fluxograma heuristico, determis@ os vizinhos estruturais, que
sdo fluxogramas alternativos ao fluxograma heuristico, variando apenas um Unico elemento
estrutural, ou seja, uma rota tecnologiPERLINGEIRO, 2005)Na Figura 3.6 é apresentdo o
modelo & arvore de estadgsadrdo, conforme definido pd&terlingeiro (2005)a partir do qual

foram estabelecidos @®mponentegecessarias

Figura 3.6 - Arvore de estados padréo.
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O uso da arvore de estados traz vantagansuscgor solugesparaproblemas
tecnoldgicos pois tornamais claroo processale percorrer cada fluxogramaor meio dagotas
tecnoldgicas. Em cada rarda arvore existeuma solucédo gencialpara o problema em quest&o.
resolucaalesse problema envolve uma série de etapas a segeriss.

O primeiro passma construcdo darvore de estadé definira raiz do problema.
Em seguidasao selecionadas as matéqpasnas a serem utilizadas e o promdesejadoNeste
estagioo process@staem um estdoinicial em aberto.

No nivel tecnolbégicpo sdo feitas escolhas relacionadass equipamentos,
ferramentasselecdode matéria-primas, operacdes unitarias utilizadas e tratamentosigyeralo
isso direcionad@araencontraruma solucéo parciaNo nivel estruturgla énfase € dada a criacéao

de soluesparcias, gerando os fluxogramas relanadosas rotas do processo.

3.6.2AnélisedasRotas

A andlise das rotas tecnoldgicas disponiveis é realizada por meio de metodologias
gue compreendem a coleta e analise de dados disponiveis, comhinahdcimento empirico,
tecnolégico e cientificode cada subsistema e fluxogranidentificado Diante das inumeras
solucdes plausiveisbordagenituitivas como métodos heuristicos e evolutiw@ empregadas
O objetivo é encontrar o fluxograma otirdentro @ arvore de estados apresenta#amo risco de
repetir fluxogramasou omitir alguma alternativa(PERLINGEIRO, 2005) Para definir o
fluxograma otimppoden seraplicadas técnicas exaustivasmoregras heuristicas

E importanteatualizar e adaptar os processomedida que novagcnologias
surgem considerandalesde o desenhaté asquantidades de componentes envolvidos, susto
padrdesontemporaneos operacées dos equipamentos mais recédiis-BO, 2021) Tambémé
fundamental evitar a selecao efguipamentos ou tecnologialssoletos, a menos que a intensao seja

comparar suaficiéncia e economia.

3.6.3Método Heuristic® Evolutivo

O método heuristico também conhecido como regra heuristicanvolve
intervencde®em cada subsistema apresentado na arvore de estados para a tomada de decisdo. Es
método busca melhara eficacia da tomada de ddi@s,garantindoque os objetivos esperados
sejan alcancado® proporcionando eficiénciao processoseja em termosle energia, tempo,
custos, maadeobra, quantidade de materiais empregados, impacto ambiental ou sustentabilidade.
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O processo evolutiygoor outro lado, envolve selegdodas opgdes ou geracoes
mais promissoras, descartandar@nos vantajosa# partir das solucégsromissorasselecionase
outras com caracteristicasnselhantes

E crucial utilizar o método evolutivem conjunto cono método heuristico, pois
guando aplicadode forma isolada, € menos provavel gerar sempre o fluxograma 6timo. A partir do
fluxograma o6timo, tambérmonhecido comdluxograma heuristicasdodeterminadosos vizinhos
estruturais que sdo fluxogramas alternativos, ajustasel@ pequenas variagcdes nas condicées ou

necessidades do processo

3.7 APANHADO GERAL

Evidenciouse a crescente necessidade de explorar fontes de energia sustentaveis,
em especial 0 uso de residuos agricolas como biomassa para a producdo de briquetes. Este
abordagem, além de oferecer uma alternativa econdmica, contribuiu para a resolucdo de problemas
ambientais relacionados a destinacdo inadequada de residuos e a escassez de combustivei
tradicionais. A pesquisa realizada neste capitiéldacou o potencial dos briquetes como uma
solucdo energética inovadora, abordando aspectos ow@ssa especific&ficiéncia energética e
possiveis aplicacdes. No Capitulo 4, Metodologia, detab®nos experimentos e técnicas
utilizados para avaliar a eficacia dos briquetes produzidos a partir de diversas combinacdes de

biomassa, visando alcancar os melhores resultados em termos de caracteristicas mecanicas térmica:
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CAPITULO 4 METODOLOGIA

Neste capitulo, apresergdaa metodologia utilizada neste estudo, que compreende
pesquisa bibliograficdrabalhode campo e realizacdo de experimentos. As etapas que compdem o
procedimento sao:

(a) obtencdo da maténmima,

(b) elaboracao darvore de estados e planejamento experimental,

(c) classificacdo e tratamento da mat@riena,

(d) caracterizacdo da matépama,

(e) homogeneizacao da mistura,

(f) confeccgéo dos briquetes e

(g) realizacéo densaios diversos.

Ainda neste capitulo se apresenta o planejamento experimental, a elaboracédo da
arvore de estados, a analise experimeatdeterminacdo do fluxograma babem comodos
vizinhos estruturais. Com os dados obtjdesgue para a etapa de analise estatighaen a
verificacdo das variaveis respgstancluindo poder calorifico superior(PCS) analise

termogravimétricaresisténcia mecani@vida til

4.1 MATERIA-PRIMA

As matériagprimas utilizadas neste trabalho foram:
1 Serragens e p6 de serkarcalyptus grandi$EG) ePinus elliottii (PE), Figura4.3.
o Origem Obtidas denadeireiras na cidade de Foz do Igy&.
0 Custo: R$ 20,00 por metro cubico (1 m3).
1 Oleo Visceral de Frango (OVAJigura4.4.
o Origem Proveniente dé&nidade Industrial de AvesLar CooperativaMatelandia
PR.
o Custo: R$ 6,50 por quilograma (1 kg).
T Oleo de Frango Assado (OFA)igura4.4.
o Origem Adquirido de &nchoneteem Foz do IguaglPR.

o Custo: varia de gratuitorso maximoR$ 0,80 por litro (1L)
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Embora odos os fornecedordenhamdoado as biomassas para esstudo €
importante observar que, em condi¢cdes nornuasjalores mencionadasgriam aplicadog-oram
realizadas parcerias com fornecedores de insumos e maiémas na regido do Oeste do Parana,
principalmenteem Foz do Iguagu e Matelandidentativas de coletar amostras Raraguaina
Cidade do LesteQjudad Del Estg foram dificultadasdevido &s obstaculosburocraticos Este
estudo visa laordar a questdode destinacéo elresiduos que embora tenha alguma, ndo é

suficiente para absorver todo o volume gerado.

4.2LOCAL DE ESTUDO

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

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

4.3RESUMODO PROCESSO

E apresentado rféigura4.1 de formaresumidatodo o processalesde a obtencdo
da matérigprima até o tratamento, classificacdo, caracterizacdo, mistura, briquetagem e ,ensaios
tanto nosbriguetes quanto na matériprima tratadaObservase queo processae inicia conduas
categoriasde matériagprimas Posteriormenteelas sdo submetidas aratanentos especificos,
seguiabs por diversas etapas dmracterizago, incluindo analise imediata, PCS, TGA, massa
especifica, entre outra€om a biomassdevidamentdratada é feito a mistura a partir da definicdo
do planejamento experimentiiVidindo em dois grupas

(a) destinado para a producéo de briquetes, contendo quarenta grama4 (40 g)

Massa especifica do briqugResisténcia mecanica do briquetéida util
do brigquete.

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

Andlise imediata Poder Calorifico Superior (PCS)e Andlise

termogravimétrica (TGA).



Figura 4.1 - Processosle producao e andlises das matépiamas edo briquete.

Matéria-prima Classiicagdoe Caracterizagao Homqgenelzagao mlstura Utilizagao da mistura Proprl_edade do
tratamento Planejamento Experimental Briquete
Classificagéo Anélise imediata ~ Ma§f§a =
granulométrica de | | = Mistura das ‘ especifica p
—— 8, 16, 30, 50 e 100 Poder Calorifico biomassas nas Brlquetagerp em ol Veiume v)
9 p mesh roporcdes definidas prensa hidraulica
deserrade EG H “—e—--" M ifi proporg ¢ K
Gos8 especilicn para 27 experimentos a 12 toneladas de ictAne
e PE Analise (40 g) ' carga a 3 min Resisténcia
granulométrica. 4, Analise mecanica
8, 16, 30, 50 e 100 Termogravimétrica —_——
mesh TGA > vidaail ]
— [ cmo
Oleo de frango Separacao dos Determinagéo das
OVFeOFA [T 6leos por ™ progrlgdades )
Decantagéo fisicas Densidade
Energética (DE)
— Estufa 105 °C por ], Poder ||
l»| Poder Calorifico . 24 h. Em'_cubos Calorifico
. biomassas nas de acrilico.
" proporcdes definidas -
para 27 experimentos. Mistura deu lo. Anélise
Andlise (89) Estufa 105 °C por | || rermogravimétrica
Termogravimétrica 24 h. Em TGA
TGA microtubo

Fonte: O autor.

E importante destacajue a fracdo massiceam ambosos grupospermanecea
mesma, variando apenas a massa total de cada tratafmbi@s as misturaram armazenadas

nas mesmas condicoes.

4.4 ARVORE DE ESTADOS E SUBSISTEMAS ENVOLVIDOS

Com base nos principios da Engenharia de Processos, empeegonetodologia
da arvore de estados. Essa abordagem parte da raiz do problema, que é a finalidade do processo,
desdobrese nos diversos subsistemas que compdem o processo até se chegar ao produto, que, nest
estudo, é o briguete no ramo promis§BIEERLINGEIRO, 2005) Foram definidos cinco
subsistemas, disponibilizados kégura 4.2 que sdo: (1) raiz do problema, (2) serragem, (3)
classificacdo da serragem, (4) 6leo de frango e (5) fracdo massica.

Selecionotse as variaveis relevantes para o processo dentre as inumeras
existentes, suprimindo algumas pelo fak® serem constantesomo a carga aplicada nao
aplicacdo de calama mistura para briquetagegnaauséncia de secagem da matgriena. A partir
da definicAo dos subsistemaatribuiu-se cinco niveis para serem aplicados a cada variavel

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

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

Subsistema 3 |
| Granulometria da serrageff 8, 16, 30, 50, 100 mesh |
-I >
7/
Subsistema 4 [
| Oleo de frango | OVF e OFA |
i
7/
Subsistema 5
Fracdo massica | 0 a 20% de dleos totais |
Fonte: O autor.

4.4.1Planejament&xperimental

O planejamento experimentai conduzidocom o auxiliode softwaresgratuitos
como o Google Planilhas e 8 Studio de estatistioa outros Esbs sdo aplicacdes gréaficas para
analise de dados e estatistica

Para avaliar a eficiéncia do processo de briquetagtnegjouse testes com as
matériasprimas selecionadasyariandoas quantidade de cada umaEm seguida, forealizadaa
analise estatistica para verifica significancia das variaveis respostsso foi feitopor meio da
determinacao das diferencgas entre os corpos de,provzandoa tabela dos efeitos estimadas
compargdocom a superficideresposta.

Considerando taas as combinacbepossives, chegouse a4 fatores e 5 niveis

aplicando o calculo da Equacéd, temos:

3 € U @qu 4.1

Obtevese um valor de 625 experimentos possiveis, no entanta mégecessario
realizartodos estes experimentos. Utilizae técnicas para reduzir consideravelmente o ndmero de
experimentosmantendaesultados satisfatorios.

Na literatura existemdiversos tipos de planejamentos experimeridantre os

quaisfoi selecionadm planejamento composto central (CCrentral compositedesigr) com 4
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fatores (variaveis), corresponmd aos subsistemas definidd®) serragem, (3) classificacdo da
serragem, (4) 6leo de frango e (5) fracdo massica.

Este tipo de planejamento € uma evolucdo em relacdo ao planejamento fatorial
completq que exigenumerososxperimentos, inclusive para planejamentos fracionatlo€CD
possui pontos centrais repetidos e aiEBOFILO; FERREIRA, 2006)

Os fatoresque totalizanmguatro (k = 4)foram codificadas em cinco nivei(-1,
0, +1 e +2) coo indicado ma Tabela4.1, que detalhaas variaveis e seus niveis utilizados no

planejamento experimental

Tabela 4.1 - Variaveis e niveis utilizados no planejamento experimental.
Niveis
Fatores -2 -1 0 +1 +2
X1 Proporcdo das Serragens entre a fra EG000 EG025 EG050 EGO75 EG100
massica de serragem na mistura (%) PELOO PEO75 PEO50 PED25 PEOOO

X2 Granulometria em Mesh das Serragen: 008M 01eM 030M 050M 100M
X3 Proporcao dos 6leos de frango na frac OVFOO0 OVF025 50 OVF  VF075 OVF100
massica dos 6leos na mistura (%) OFA100 OFA075 50O0FA OFA025 OFA000

Xa Fracdo méssica de éleo mistura (%)  000s100 0059095 010s090 0159085 020$80
Fonte: O autor.

O planejament@scolhidofoi o completo 2, no qual sdo realizadexperimentos
no ponto central (2k). O nimetatal de experimentos a smrealizads é dado pela Equacd® a
seguir(TEOFILO; FERREIRA, 2006)

g ¢ ¢8Q p 4.2)

Aplicando a Equacéé.2, sabendo que k = 4, temos

€ ¢ ¢ p ¢ & p PpOY p CuU

Adicionando pontos centrais extras = PCE = 2.
& 3 & 060cuU ¢

temos € g C X

Entdo havinte e sete 47) experimentos ao toddessa forma, planejese a
sequéncia experimentaonformedescrito narabela4.2 que mostraa sequéncia do planejamento
fatorial dos experimentos de 1 a &6a Tabela4.3 que mostraa sequéncia experimental que
compreendeos pontos centrais, experimentos 17, 18 e ldE&n como os pontos axiais, que

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

Planejamento Fatorial
Variaveis Exp|l 2 3 4 5 6 7
Proporcdo das Serragens X; (-1 1 -1 1 -1 1 -1
Granulometria das serrager X, |-1 -1 1 1 -1 -1 1 11 1 1 -1 -1 1 1
Proporgédo de 6leo de frangt X5 |-1 -1 -1 -1 1 1 11 -1 -1 1 1 1 1
Fracdo massica de 6leo X4 fj1 12 -12-1-1-1-1-11 1 1 1 1 1 1 1
Fonte: O autor.

9 10 11 12 13 14 15 16
-11 11 -1 1

P P P |
1
'—\
l_\

=Y

Tabela4.3 - Sequéncia experimental pontos centrais e axiais.

Ponto Central Pontos axiais
Variaveis Exp| 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Proporcao das Serragens X1 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 O
Granulometria das serragens X2 0 0 0 O 0 22 0 0 0 O
Proporcao de 6leo de frango X3 0 0 0 O 0 0 0 22 0O
Fracdo méssica de 6leo Xa 0 0 0 0O 0 0O 0o 00 -2 2

Fonte: O autor.

Com base nos dadabtidosdo planejamento experimentalna definicdo dos
subsistemas, foi possivel detalhar cada subsistestapermitiu a&struturgdoda arvore de estados
em etapas subsequentesntemplando cada fluxogram@ém dos 27 experimentos definiddei
incluido o experiment@8, que constitui enuma mistura equativa de EG e PE As matérias
primasforam enumeradas con®® i EG, 30- PE, 31i OVF e 32i OFA. Essaidentificacdo foi
primordial pardins de organizacaoo laboratorio e aplanificagda

4.4 2Raiz: Finalidadelo Processo

Nessa se¢asfoapresentadsas duas extremidades do processo. Na entrada, ha as
matériasprimas, que sdo EG, PE, OVF e OFA. Na saida, é obtido o produto, o briquete, com a
composicdo 6tima de serragens e 6leos de frangelecdo do fluxograma otim® realizadgor
meio dos métodos heuristicos, evolutivdsso ocorreapds a obterdp dos resultados dos
experimentos designados. Pateancaro produto, requer a selecédo do fluxograma promises e

vizinhos estruturais como alternathao processo.

4.4.3Subsistemale Escolhada Serragem

No subsistemae escolha da serrageh@ dois tipos Eucalyptusgrandis (EG) e

Pinus dliottii (PE). Essas serragens foram escolhidas devido a sua abundancia nas serrarias da
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cidade de Foz do IguaclPR e em muitas cidades no Brabi& varias abordagernmssiveis para o
uso destas serragens:

a) A mistura varia a fracdo massica em 25%ando como base o total de serragem
empregadp perpassando por 5 niveis, iniciando em 0% de EG e 100% de PE,
aumentando o teor de EG e diminuindo o de PE conforme a distribuigcéo a seguir:

a. 0% EG e 100% de PE (apenas PE) [-2]
b. 25% EG e 75% de PE (mistura1l) [-1]
c. 50% EG e 50% de PE (mistura 2) [ 0]
d. 75% EG e 25% de PE (mistura 3)  [+1]
e. 100% EG e 0% de PE (apenas EG) [+2]
b) Independente da proporcdo de EG eeREuma determinada mistuia granulometria

utilizada € a mesma, conforme definido no planejamento experimental

4.4.4Subsistemaa Granulometriada Serragem

Para a producao de briquetésram armazenadas serragens que ficaram retidas
nas peneiras Tyler de #8 até na de #100 méghnasa peneirade #4 mesHoi inutilizada
abrangendassim cinco niveisle granulometriaA andlise granulométricéd abordada de forma

ampla no item4.6.1 deste trabalho. A granulometria foi distribuida nos cinco niveis da seguinte

forma:
a. #8 mesh( a ) [-2]
b. #16 meshd a ) [-1]
c. #30 meshd a ) [ O]
d. #50 meshd a ) [+1]

e. #100 mesh{ a ) [+2]

Em qued& & € a soma de serragem com po de serra do EG e PE

respectivamente utilizando a mesma granulometria para determinado nivel selecionado.

4.4.5Subsistemala Escolhado Oleo de Frango Aglutinante)

O dleo de frangadesempenhaim papel comaoaglutinante no briquete a ser
produzido, conferinddhe melhor resisténcia mecanica, resisténcia a umidade, coesdo entre as
particulas de serragem e aumento na aglomeracao das particntEsjuentementaumenand a
massa especifico briquete.
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Analogamenteao subsistemaedescolha da serragem, ha dois tiples 6leo de
franga Oleo Visceral de Frango (OVF) e Oleo de Frango Assado (OFA). A eseolte esses
O0leos depende do planejamento experimerdabua massa varia em 2586 total de oleo
empregado em um determinado experimeftinportante observague a participacaméaximado
6leona massa do brique¢ede 20%valor este obtido por meio de experimentos preliminfaitss
previamenteencontrando o momento em que ocorre a exsudacao doS@&edo uma extremidade
100% de OVFna misturae na outra extremidade 100% de OFA. Dando assim 5 niveis distintos,
conforme detalhes a seguir:

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

OO0 TD

4.4.6 Subsistemala FracdoMassica

Neste subsistemalefinimos a participacdo dos oOleos de frango na massa do
briquete A proporcéovariaemcinco niveis definidos, efimcrementos d&%, comecando erf%.
O teor maximo de 6leo de frango a ser adicionado na composicao do briquete € de 20%. Teores
superioresa esse valor podam resultar m exsudacdo do Oleturantea etapa de briquetagei®s

cinconiveis de teor de 6leo na massa do briquete que séo:

a. 0%de 6leo e 100% de serragem (apenas serragem EG e/du2PE)
b. 5% de 6leo e 95% de serragem (mistura 1) [-1]
c. 10% de 6leo e 90% de serragem (mistura 2) [ O]
d. 15% de 6leo e 85% de serragem (mistura 3) [+1]
e. 20% de oleo e 80% de serragem (mistura 4) [+2]

4.5 CLASSIFICACAO E TRATAMENTO DA MATERIA-PRIMA

No processo de oéncado ds serragensao po de serra de EG e PHEHgura4.3, as
amostras foram ensacadassacos de rafia e armazstasemum localprotegido da umidadedas
condicdes climaticas adversad Unico prératamento realizado faa remocaodas maravalhas
grosseirapor meio de peneiramentessas foramarmazenadas pap@steriortrituragaa

No caso dosleosde frango elesforam envasados em bombonas dirbs e
deixadosem repous@or 24 toras Durante esse periodogcareua decantacdo, parandoa parte

liguida menos densa, gioi transferida para armazenamento em outro recipiente. Aparentemente
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os dois Odleosresiduais de frang@presentam difergas perceptiveiscomo acoloracdo ea
viscosidade, conformi@ustradonaFigura4.4.

Figura 4.3 - Serragens de (&ucalyptuggrandis(EG) e (b)Pinusélliotti (PE)

e

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

Fonte: O autor.

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

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

Os dois tipos de Oleogesiduaisde frango, nas mesmas condi¢cdezibem
diferencasque podem ser identificadasolho nu O OFA possui umtonalidadeamarelado mais
claro, com codigo de cor HEX: #dacl6a e RGB: 218, 193, BEf6contrastep OVF possui um
tom de amarelanais escurocom cédigo de cor HEX: #c8720b e RGB: 200, 114,Qdantoa
viscosidade, observese queo OVF é bem mas viscosg apresentandamatextura cremosagm
comparacao com OFA que possui umgexturamais fluida. Esas caracteristicase mostraram
mais relevantesdurante o processte pipetgemdas amostraslodas estas caracterizacdes foram

obtidasutilizando softwares gratuitos de obtencéo de colocacdo da imagem.
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4.6 CARACTERIZACAO DA MATERIA-PRIMA

Apoés o tratamento prévio da matépiama, as amostrafbram submetidas a

diversas caracterizagdes, que incluem:

i. Analise granulométrica;

ii. Analise imediata da biomassa;
iii. Determinacdo da massa especifica;
iv. Poder calorificsuperior (PCS)

v. Analise termogravimeétricel GA).

A seguir € abordaddetalhadamenteadauma destas caracterizacfes

4.6.1AnaliseGranulométrica

A analise granulométrica, também conhecida como granulomitriegalizada
utilizando peneiras Tyler, que permitem a separacdo dos sélidos em fracdes granulométricas
distintas. Para a selecdo das serragens a serem utilizadasfoemsaslassificadas em faixas
granulométricas usando as peneiras Tyler #4, #8, #16, #30, #50 e #1Q0cumeshalor em
micrdmetro estd ndabela4.4, respectivamente. Foi utilizado 100 g de serragem para facilitar os
calculos da distribuicéo.

A escolha destas faixas granulométribaseotse no fato de que abertura de
cadapeneira € o dobro daeneira anterigrseguindoum padrdcenbasado na literatura cientifica.
Mesmo havendalois tipos de serragens, a faixa granulométricarfantidaconstantepara um
tratamentaespecificoa fim de evitainfluénciss decorrentesle granulometrias diferentes.

A classificacdo granulométricdas serragensserviu para dois propdsitos: (a)
determinar aigtribuicdo granulométrica e (B¢para a serragenemfaixa granulométrica parseu
uUsSO nos experimentos. As peneiras utilizapas esse processo estao listadgasTabela4.4. Na
etapa de classificacdo granulométrica para obtencdo de serragem por faixa granulométrica, era
despejada a serragem no topo do conjunto de peneiras, conforme se obSgweAb.

Posteriormente o conjunto era transferido para um agitador de peneiras
granulométricas da marca Lucadema. Para a separagdatériaprimadestinadgara a producéo
de briquets, o procedimentoera semelhanteno entanto a alimentacdo emalizada de forma

intermitente. Apés aonclusdo dalassificg¢dq as amostrasramarmazenadasm garrafas PET e
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etiguetads. Cada garrafa era devidamente rotulada com informagfes a&dbibea granulométrica,
o tipo deserragem utilizaole a data do armazenamento.

Figura 4.5 - Conjunto de (a) pgneiras

i ‘” .

granulométricas e (b) agitador de peneiras.

[N, — Gl v

- \
B, cppemn  “omoonreroesss |

Ly "

(@) (b)

Fonte: O autor.

Tabela4.4 - Abertura das peneiras utilizadas
Ordem NuUmero da peneira Tyler (mesh) Abertura danalha (um)

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

Fonte: O autor.

Durante o processp observouse que a fracdo de finogorrespondente a
granulometriaque passaa pela peneira Tyler de #30, ndo era suficiente para a fabricaggo d
briquetes.Para superar essa limitacdo, recorsa aum liquidificador industrial de inoxom
capacidade de quatrotros (4 L), da marca Metal Ferreirapara triturar as amostras, e
posteriormenteclassificalas. Em uma escalindustrial € possiveltilizar, além do liquidificador
industrial,uma variedade dmoinhospara trituraras serragen®btendo assima fracdo mais fina

neceséria para atender aos reqiis especificosUma alternativeé adquirir a serragem jéom a
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granulometria finagmbora isscacarretecustes adicionas a0 processoEssas adaptacdes foram
fundamentais para garantir a qualidade e a adequacdo da +patéaaas especificacbes exigidas

na producédo de briquetes.

4.6.2 Andliselmediatada Biomassa

Neste trabalho, foi empregada uma adaptacdo do Método de Lees (1980) e da
norma ASTM E87@2 (2019) para realizar a andlise imediata da biomassa. Foram coledas 3
(trés gramasyas quatro matérigwimas ja tratadas, enmiplicata, em cadinhos de porcelana

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

a) Teor de umidadé®, As amostragoramconduzidas paramaestufapreviamenteaquecida a
105+ 1 °C por 24 loras Apés este periodo, a madsaaferidapara determinar a umidade

de cada amostrpor meio da Equac&b3 a seguir.
8" 5 ——@mm (4.3)
Emquei = massa da amostra inicial imida, [g]; = massa da amostra seca, [g].

b) Teor de volateigy, A proxima etap@nvolveu aletermingdodo teor de volateiNo interior
de uma capelaas amostradoram posicionads em cadinho de porcelana sobre o bico de
Bunsen e mantakssobre o fogo até que toda a amoftssecarboniada,com atencdo para
evitar acombustédo. Apéa completacarbonizacdoos cadinhogoram transferidoparaum
dessecador para o resfriamentem seguidaa massdoi aferida. O teor de volateisfoi

calculadautilizandoa Equacgéad.4:

" b — & 1 (4.4)

Em quei = Massa de Carbono Fixo somado com as cinzas, [g].

c) Teor de cinzag, O teor de cinzas foi determinado de acordo eoadaptagdodas normas
NBR 8112 e D11020s cadinhos da analise anterioram colocados emam forno mufla a
710 °C por uma hora. Apos este periddoamtransferdospara dessecador aéngirem a
temperatura ambiente, e entdo a massaféoda. O teor de cinza®oi calculadoutilizandoa
Equacaatl.5.
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Y b —P T (4.5)

Emquedi = Massa de cinzas, [g].
d) Teor de carbono fix&y Por diferencao teor de carbono fixéoi calculadoseguindo a

Equacéaatl.6.

Y b - P (4.6)
4.6.3Determinacdaa MassaEspecifica

A massa especifica das matéyqaisnas bem como a do briquet®i determinada

utilizandoos seguintes métodos:

a) Massa especifica dos 6leos de frango OVF e @FRor meio de uma proveta graduada
de 100 mL, foi tarado o peso em uma balanca analitica e, em seguida, aeseidrifLi
mL de cada 6leo. A massa foi entdo aferida para determinar a massa especifica,

aplicando a Equacab?:

_ 4.7)

b) Massa especifica das serragens.

A técnica de picnometriboi empregadgara determinar a massa especifica das
serragensA agua destiladéoi usadacomo solvente Apos a calibracdoalpicndmetrocom agua
destiladaa amostrdoi adicionae agua destilad#oi acrescentadatépreenchecerca de dois tercos
do volume As amostrasoram armazendas por 72 lorasa fim de garantirque os poros da
serragenfossem preenchidoé&\pds ese periodpo picnémetro focompletalo com agua destilada

até o limite.

4.6.4PoderCalorifico Superior (PCS)
A determingéo do poder calorifico superior (PCSknvolveu o uso a bomba
calorimétrica e equacbes empiricas com variaveiciogladasa andlise imediata. Detalinese

abaixo as duas formas de se obter 0:PCS
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a) Bomba calorimétrica,
Para a obtencdo dBCS foi utilizada a Bomba Calorimétricada marca IKA
(Figura 4.6), modelo IKA C2000 acopladaa um refrigerador IKA KV 600 e utilizando o
calorimetroC 5010 Frasco de decomposicdo padEn cadansaigo uma faixa de 0,40 a 0,60dg
amostra se¢greviamente mantidam estufa a 105 1 °C por 24 lorase compactaa foi utilizada

Figura 4.6 - Bomba Calorimétricala) modelo IKA C2000 (b)refrigerador IKA KV 600 (c) calorimetro C 5010 Frasco
de decomposicao padréo

(@) | (b) (©)

Fonte: O autor.

7

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

Em seguida, o calorimetro foi acoplado no cabecote da bomba calorimétrica. O
préximo passo foi inserir os dados da massa da amostra e iniciar a programacao automatica. A
primeira etapa da programacgdo automética consistiu na injecao de oxig&n&f{i® de retirar
todo o ar atmosféricdo recipiente contendo a amostra, mantendo a atmosfera interna com 100% de
gas oxigénio sob pressao dee®th. Apos isso, o reservatorio foi preenchido com agua para permitir
a troca térmica durante a rotina.

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

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

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

na Universidade Tecnoldgica Federal do ParaddFPR em Medianeira PR.

b) Equacdes empiricas para poder calorigigperior (PCSH
Para determirrao PCS por meio de equagfes empiricas, utizma Equacd.8
devidoa dispornibilidade de dados de analise imediataesuaeficiénciacomprovadana literatura
Essa equacéfmi previamente validada com base cem diferentes biomassas, resultando em um
baixo indice de err@segundo osautoes(PARIKH; CHANNIWALA; GHOSAL, 2005)

06 Yolw @Y pady mx @y (4.8)

O teor de carbono fixdY , teor de compostos volatets bem como o teor de
cinzas'Y foram determinados na etapa de analise imediata dos residuos.

Para converter poder calorifico superior (PCS) denegajoules por quilograma
(0 BQ Q) paraquilocalorias porquilograma(Qo d5Q) usase a relacdo deonversédgadrao,

emqueplt Tty ¢ ol @W M &

4.6.5AndliseTermogravimétrica (TGA)

A andlise termogravimétriq@ GA) foi conduzidautilizandoo equipamentd GA
da Marca PerkinElmer, modelo S¥900Q com cadinhos de alumina, disponivel no Bloco de
Laboratorios Setor Siil LATEC i UNILA-PTI. Para este ensaio, uma seérie de testes foi realizada
para investigar o comportamento térmico das amostras, com énfase na temperatura maxima de
degradacgadcAbaixo, sdo detalhados os parametros do ensaio:
a) Faixa de Temperaturas ensaios foram conduzidos em uma faixa de temperatura de 25 a 700°C.
Esta faixa foi determinada apds experimentos exploratérios para identificar a temperatura na
gual a mistura de serragem e 0Oleo degradaria completamente, revelando que antes de atingir

700°C, ndo havia mais vestigios dos componentes.
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b) Razdode Aquecimentouma taxa de aquecimento de 5°C por minuto foi aplicada durante todos
0S ensaios, permitindo uma analise precisa e sistematica das mudancas nas amostras durante
aqguecimento.

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

d) Quantidade de Amostra: Cadasaio utilizou uma quantidade média de 15 mg de amostra, valor
selecionado para garantir a quantidade suficiente de material nas analises, evitando sobrecarregat
o sistema de andlise e mantendo a padroniza¢cdo entre 0s ensaios.

e) Composicado da Amostra: TréemposicOes diferentes de amostra foram investigadas: 6leo puro,
serragem de madeira misturada com 0leo, e serragem de madeira pura. Isso permitiu a avaliacdo
das propriedades térmicas e da interag@ice os componentes em diferentes cenarios.

f) Preparagdo das Amostras: As amostras foram cuidadosamente preparadas e armazenadas er
microtubos Eppendorf de 1,5 mL, abrangendo 27 amostras oriundas do planejamento
experimental, além de uma mistueguitativa de 50% EG e PE (experimento 28) e quatro
amostras das matéripsimas isoladas (numeradas de 29 asghdo respectivamente EG, PE,

OVF e OFA, conforme demonstradaFigura4.7.

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

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

temperaturas foram calculadas as perdas de massa.

Os dados obtidos durante os ensaios de TGA foram submetidos a analises gréaficas
detalhadag foi determinado a massa residual, as cinzas e comparado com adaimedsdologia

da analise imediata a fim de corroborar os resultados.

4.7 PREPARO DAS MISTURAS

As matériagprimas selecionadas passaram por um processo de homogeneizacéo e
foram armazenadas em recipientes adequados para etapas subsequentes, seja para a briquetagem
para analises fisiequimicas. No caso da briquetagem, a massa total preparada foi de 40 g, e as
misturas resultantes foram acondicionadas em recipientes cilindricos plasticos. J& a massa
misturada, contendo 8 g ndo compactada, foi destinada para as analiseguiisicas, como o
PCS e TGA uma vez que € exigido nestes ensaiospequena quantidade de amostra inferior a
600 mg

Os detalhes de cada mistusio apresentadosos subitens a seguigue
descrevenos calculose o preparo dos briquetesem comodas misturas ndo compactadas. Cada

tipo de mistura segue as mesmas proporcdes, variando apenas dentasisacomponente

4.7.1Preparo do8riquetes

Uma vez definido o planejamento experimental, o processo de preparo dos
briquetes teve inicio com a mistura de cada experimento, seguindo as especificacbes do
planejamento. A massa total utilizada em cada mistura foi de 40 g. Para codificar as combinacoes,
foram utilizadas a3abelad.1, que apresentam as variaveis dos fatoresa(Xs) e 0s cinco niveis
combinada com @abela4.2, que mostra o planejamento fatoriallabela4.3, que apresentam 0s

pontos centrais e axiais.
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No Quadro4.1, é apresentado um exemplo como o tratamento 1 foi decodificado.

Essa regra se aplica a todos os 27 tratamentos

Quadro 4.11 Decodificagdo dos tratamentos a partir do planejamento experimental definido.
Cadigos:

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

X, = Classifica¢do da serragem (mesh); Xa = Fracédo massica (6leo%; serragem%).
Decodificando:

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

X2 =-1 (16 mesh) Granulometria das serragens; | X4=-1 (5% de 6leo e 95% de serragem).
Calculando:

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

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

Resultado:

Massas: 9,5 g de EG + 28,5 g de P&5+g deOVF + 1,5 g de OFA 40,0 g de mistura
Fracdo méssica23,75% de EG + 71,25% de PE + 1,25% de OVF + 3,75% de OFA = 108@6a%6tura
Fonte: O autor.

Para a fabricacao dos briquetiesamutilizadosos seguintes equipamentos:
a) Prensa hidraulica manuaom capacidade de 15 toneks] de modelo P15500 da marca
BOVENAU, conformerepresentadaatigura4.9(a).
b) Briquetadeiracustomizadadesenvolvidaa partir de um tubo de ferro galvanizadoie serviu
como cilindro ou buchacomdiametro internale 50 mmUm émbolo com cursor acoplado de

ferro galvanizado, base inferior cilindrica e flange, conforrifgyara4.8 e Figura4.9(b e 9.

Por meio de desenbotécnice detalhads, apresentaml na Figura 4.8 e
complementad na Figura 4.9, sdo apresentados os componem@driguetadeira experimental
acompanhadodas dimensdes por meio dmtasde cada peca e conjunto montado planejar a
producdo de briquetes foi definida uma carga de 12 toneladaBmbora a capacidade do
equipamento permitisse uma carga maior, essa deciséo foi tporadaomendabesde seguranca
do equipamento

O projetoda briquetadeira em escala laboratdigaldesenvolvidgpor este autor
como mostradma Figura4.8 em vistas ortograficas e em perspectiva isométrica, acompadasdo
cotasdimensionaisde cada peca. Apda finalizacdo d projeto, o tubo e cilindro de ferro

galvanizaddoram selecionados e encaminhagagaa producao.
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Figura 4.8 - Desenho técnico da briquetadeira em vistas ortograficas e perspectiva isométrica.
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Fonte: O autor.
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Paradeterminama correlacé@ntre apressao exercida sobre a massa no interior da

briquetadeira com a carga aplicada, aplsewa Equacé.o.

. 4.9
v 86 871 6 49

Em qued é a pressdo em kgf.cin'Oa forca em N & é a area superficial em

m?. Aplicandesea equacada@oma cargaconstantale 12.000 kgf obém-sea presséo de:
0 —+— erpu foRoNaYi0)
Sabendoqup QQO® Tm YT gentiod v dwoT 0 A

Para a producdo do briquete, ops®up@ ndo aquecer a matéqmima. Esta
escolha teve como objetivo economizar energia e, consequentemente, reduzir os custos de producac
em grande escala, uma vez que estas etapas adicionais tornariam o processo mais oneroso, tanto r
implementacéo tecnoldgica, quando em gasto energético.

Na Figura4.9 é visto em (@) a prensa hidraulica utilizada para a prensagem da
biomassa partabricagdodos briquetes, em (b) a foto das pecgas que compdem a briquetadeira e em
(c) a representacdo grafica virtual das pecas em trés dimensfes (3D) em perspectivA conica.
montagem do conjunto envolveu a colocacao do anel na plataforma da prensa hidraulica, seguida da
base inferior, do cilindro de compresséo encaixado no anel e base inferior. Depois desta montagem
a camara foi preenchida com a biomassa a ser comprimida e encaixado o pistdo de compressao.
Aplicou-se a carga da prensa hidraulica sobre o pistao até atingir o valor de 12 toneladas e manteve
se por 3 mina fim de manter um padréea producéo Posteriormente, alivieee a carga e
desenformotse o0 briquete.

Com base na fracdo massica de cada briquete, presedeproducdo dos corpos
de prova de 40,0 g e organizee 0s experimentos de acordo corifabela4.5 ordenandeos
crescentemente de acordo com a fracdo massica de EG. E importante ressaltar que as
granulometrias das serragens foram iguais, conforme designado em cada experimento.

Na ultima coluna ndabela4.5, apresentse a porcentagenmassia dos 6leos
totaisde frangocombinadono briquete ou seja, é a soma dos dois 6leos empreg&iuservase
gue a ordem dos experimentos ndcsequencial,0 que garané aleatoriedade na execugao

contribuindo posteriormentgaraa analise estatistica.
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Tabela4.571 Distribuicdo dos 27 experimentos a 40,0 g

serragens EG PE OVF OFA SOMA  Oleostotais

Exp. Mesh m(@ m() m(g) m(g m(9) (%)
20 30 0,0 36,0 20 2,0 40,0 10,0%
9 16 8,5 255 15 4,5 40,0 15,0%
13 16 8,5 255 45 1,5 40,0 15,0%
11 50 8,5 25,5 1,5 4.5 40,0 15,0%
15 50 8,5 255 45 1,5 40,0 15,0%
1 16 9,5 285 0,5 1,5 40,0 5,0%
5 16 9,5 28,5 1,5 0,5 40,0 5,0%
3 50 9,5 285 0,5 1,5 40,0 5,0%
7 50 9,5 28,5 1,5 0,5 40,0 5,0%
27 30 16,0 16,0 4,0 4,0 40,0 20,0%
22 8 18,0 18,0 2,0 2,0 40,0 10,0%
24 30 18,0 18,0 0,0 4,0 40,0 10,0%
17 30 18,0 18,0 2,0 2,0 40,0 10,0%
18 30 18,0 18,0 2,0 2,0 40,0 10,0%
19 30 18,0 180 2,0 2,0 40,0 10,0%
25 30 18,0 18,0 4,0 0,0 40,0 10,0%
23 100 18,0 180 2,0 2,0 40,0 10,0%
26 30 20,0 20,0 0,0 0,0 40,0 0,0%
10 16 25,5 8,5 1,5 4.5 40,0 15,0%
14 16 25,5 8,5 4,5 1,5 40,0 15,0%
12 50 25,5 8,5 1,5 4.5 40,0 15,0%
16 50 25,5 8,5 4.5 1,5 40,0 15,0%
2 16 28,5 9,5 0,5 1,5 40,0 5,0%
6 16 28,5 9,5 1,5 0,5 40,0 5,0%
4 50 28,5 9,5 0,5 1,5 40,0 5,0%
8 50 28,5 9,5 1,5 0,5 40,0 5,0%
21 30 36,0 0,0 2,0 2,0 40,0 10,0%

Fonte: O autor.

4.7.2Preparo ddmostras na€ompactadas

Seguindoo mesmo principio das misturas abordado na se¢édo arderidy,sobre
0 preparo dos briqgueteom 40,0 g de masspreparodse amostrasdo compactadasom oito
gramas(8,0 g) de massa Estas amostraram reservadas e n&submetidasao processo de
briguetagem sendo destinadaa determinacdo dgoder calorifico superior (PCS) e Analise
Termogravimétrica (TGA)que serdo abordadoassecfeseguintes.

As misturas foram armazenadas em recipientes cubides acrilico com
capacidade pard25cm?, conformea fotografiana Figura4.10. A escolla destes recipientes levou

em consideracaapraticidade para armazenantq transpor e o baixo custassociado a eles
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&2 ¥

Fonte: O autor.

4.8 CARACTERIZACAO DOS BRIQUETES E MISTURAS

Assim como ocorreu com as caracterizacfes da maéma tratada (biomassa),
também foram realizadas caracterizacdes dos briquetes e das mistuctampaoctadas. Algumas
dessas caracterizacdes foram semelhantes as da biomassa purai cpoutericalorifico superior
(PCS) e iii analise termogravimétrica (TGA). As demais caracterizacdes serdo detalhadas nas

secOes a seguir.
4.8.1Andliselmediatados Briquetes.

Andlise imediata dos briquetési estimada pr meio de calculogjtilizando os
valores obtidoslas biomassas puras. O calculo consiste na soma do pdedcdola teor (umidade,
cinzes, volaeis e carbono fixo) pela fracdo massimarrespondenteéA equacao genérica aplicada

para o célculo de estimatidas 27 experimentos apresentadaa Equacéad.10.

Ye P Yg p&81 b Vg p81 p Vg & p Vg p& p (4.10
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Em que’Yg é,0 teor do elemento nd:1 Q& briquete’0™®; 0'OP ; i WEDe’ "OB .

4 , éafracdo massicade:'®; 0P ;0 wkDel OB .

Tanto os teoresquanto a fragbes massica estdo expressosm porcentagem
totalizando100%quando somado# partir daEquacéot.10, derivamseequacdegspecificapara

cada teor que se deseja calcula
4.8.2Determinacaaa MassaEspecificados Briguetes
A massa especifica dos briquetésdo tipo aparente Apds a confecdo s

briquetes elesforam mesuradosom oauxilio de umpaquimetro digitale suamassa foaferida

paraestimar o volume e a massa especifica aparentEquacaod.11 foi aplicada, considerando

gue,quando s briquetes apresenta topos chanfrads, mede-seasduas alturas, a men@? ea
maior'Q , tratandoo briquetecomo um tronco de cilindr@m qué representa raio.
_ (4.12)

4.8.3Andlise deCustos doBriquetes

Inicia-se coma obtencdo @k custos das matéripemas e suas respectivas
massas especificaBara uniformizar os custos e permitomparacdes internacionais, todos o0s
valores foram convertidos de reais brasileiros (BRL) para délares americanos (USD), utilizando a
taxa de cambio de 1 USD =5 BRL.

Os custos por tonelada de cada matgriaa foram calculados considerando a
densidade”() e os custos por metro cubich /& 3 e "Y'Y@ 3). Para a conversdo de custos de

volume para massa fatilizada a4.12:

#00QT 2j,40 (4.12

#006Dj0 S f— T
] n 'Q'Khu p

Em que:
# O0ORj,0 A custo da matérigrima em toneladas.
# OO0 Q&L A custo da matérigrima em toneladas.

" QM 0 A massa especifica da matépiama.
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Avaliacbes econbmicas foram conduzidas para determinar o impacto relativo de
cada matérigorima no custo total de producéo dos briquetes. Considergue os custos dos 0leos
poderiam representar a maior parte do custo total, enquanto as serragens teriam um impacto
relativamente menoN&o foram incluidos na analise os custos de méo de obra, transporte e outros
gastos adicionais, focando exclusivamente nos custos das mpténas. A analise foi realizada

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

4 .8.4ResisténcidMecanica

Os ensaiosle resisténcianecania propostogoramconduzidos em conformidade
com as normas técnicas ASTM D2166/D2166M e ISO 17894, que estabelecem diretrizes para a
determinacdo das propriedades mecéanicas de materiais particulados, incluindo br@pcses
briquete foi posicionado de modo que a maquina tangenciasse a lateral do cilindro circular
(diametralmente), representando o ponto mais fragil do corpo de mavrmeilustrado a
Figura4.11l.

Figura 4.11 - Carga aplicada no sentido do didmetro do corpo de prova.

Perspectiva |Isométrica.
Desenhado por:
Rodrigo Mazolini Imberti

(I

Placas ¥
da|

prensa

~briquete |

/ rlinha dia metral
|_do briquete

Fonte: O autor.

O ensaio de compressdoi realizado na maquina SM100 UNIVERSAL
MATERIAL TESTING MACHINE CAP. 100 kN (10 t) da TQ, equipada com um monitor DL1
DIGITAL LOAD METER (Figura4.12). Este ensaideve como objetivo determinar a resisténcia

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

s«

Fonte: O autor

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

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

4.8.5Vida Util

A avaliacdo da vida util dos briquetes foi realizada para determinar a durabilidade
e estabilidade fisica ao longo do tempo. Esta avaliacdo consistiu em medi¢cdes e observacdes em
cinco momentos distintos: imediatamente apds a produd@signada comtempo zerq(t0), trés
mesegt3), dezmesegt10), quinzemesegtl5) e dezoitameseqt18) de armazenamento.

a) Medicéo inicial {0): apos a producdo dos briquetes, foram realizadas medi¢fes iniciais para
registrar as dimensfes e caracteristicas fisicas. Foram medidas as dimensfes geométricas,
incluindo diametro, altura e forma. Além disso, foram observadas quaisquer rachaduras,
desfragmentacédo ou outras falhas evidentes nos briquetes.

b) Medicdo apds trés mes@8): apds um periodo de armazenamento de trés meses em condi¢cdes
controladas, os briquetes foram novamente avaliados. As mesmas medi¢coes e observacdes
realizadas no tempo zero foram repetidas para verificar possiveis alteracdes nas dimensdes e ne
integridade fisica dos briquetes. Qualquer evidéncia de deterioracdo ou fragilizacdo foi

cuidadosamente registrada.
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c) Medicdo apoésdez (t10): apds um periodo adicional deete meses de armazenamento, 0S
briquetes foram submetidos a uma terceira rodada de medicdes e observacbes. O objetivo era
acompanhar a evolucado das caracteristicas fisicas e identificar qualquer degradacao adicional.

d) Medicdo ap0s quinze meses (t15): apds quinze meses de armazenamento, foram realizadas nova:
medicdes e observacdes para monitorar mudancas nas caracteristicas fisicas dos briquetes.

e) Medicdo apos dezoito meses (t18p0s dezoito meses de armazenamento, 0os briquetes foram
avaliados pela ultima vez para determinar a extenséo da deterioracéo e fragilizacdo ao longo do

periodo de armazenamento.

Durante todas as medi¢cdes em cada periodo, foram observados 0s seguintes aspectos:

1 Dimensbes Geomeétricas: Medicdo do diametro, altura e forma dos briquetes, comparando
com as medic¢des anteriores para identificar possiveis alteracdes significativas.

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

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

1 Expansao ou Contragdo: Avaliagdo de qualquer expansdo ou contragdo dos briquetes ao

longo do periodo de armazenamento.

Todas as medicdes e observacdes foram registradas de forma sistematica e
documentadas em tabelas e relatérios. Qualquer alteracdo significativa nas dimensdes ou
integridade fisica dos briquetes foi cuidadosamente analisada e interpretada. Esse procedimento
permitiu uma avaliacdo empirica da durabilidade e vida util dos briquetes, fornecendo informacdes
valiosas sobre seu desempenho ao longo do tempo.

4.9 ANALISE DOS DADOS

Para avaliar a eficiéncia das experiéncias, realizouma analiseestatistica
abrangente utilizando a analisale variancia (ANOVA) e o teste de comparacdo de médias,
conhecido como teste Tukegdotandese um nivel de confianca de 95%. Os resultattoam
considerados significativapuandoo p-valor fa menor que 5 centésims < 0,05.

A analise estatistica incluiu as seguintes variaveis:

1 Poder Calorifico Superior (PCS)
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Resisténcia Mecanica (medida pela for¢a aplicada)

Varia-«o0o da Massa Espec?2fica (@ %)
Varia-«0 da Densidade Energ®tica (o
Teor de Cinzas obtido na termogravimetria (TG)

Granulometria em Mesh

Fracdo Méassica de Cada Matéfiama

= =/ =4 A4 A4 A -

Fracdo Massica Total de Oleos

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

vermelho para facilitar a identificacdo de resultados importantes.

4.100BJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL (ODS)

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

Figura 4.13- 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentales Nacdes Unidas.
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Fonte:(NACOES UNIDAS, 2024)

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

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

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

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

A literatura existente sobre o processo de densificacasiduos agricolas é
escassa, evidenciando a necessidade de mais pesquisas e ensaios para desenvolver artefatos cc
alta eficiéncia energética. Esses artefatos devem proporcionar economia de energia na producéo,
manejo, rendimento e sustentabilidade, além de serem economicamente viaveis. Uma abordagem
promissora € a utilizacao deisturas daliferentesresidus organice, destacando, principalmente,
residuos provenientes de culturas do Oeste do Parand e o0s paisesc@®rffeigentina e
Paraguai), beneficiandtiretamenteregido onde se encontra a UNILA.

Estudos sobre a densificacdo por meio mesturas ainda s&o limitados,
apresentando oportunidades para a exploracdo de novos produtos inovadores no mercado. O
processo de densificacdo utilizandombinacédode residuos demonstsa promissor e inovador,
contribuindo para a cultura de reaproveitamento de residuos. Isso € crucial, pois residuos
descartados diretamente no solo podem causar danos, alterando o pH do solo.

A Tese apresenta duas sec¢0Oes cruciais, a 5.1 e a 5.2, que exploram em detalhe as
técnicas e metodologias utilizadas no desenvolvimento dos briquetes. A Secéo 5.1 aborda a Arvore
de Estados, enfatizando a importancia de um planejamento experimental eficiente. Esta secéo
detalha o processo de selecdo de 27 experimentos essenciais de um total de 1.296 possiveis
demonstrando como essa abordagem economiza recursos e assegura a eficacia dos experimentos.
Secdo 5.2, por sua vez, foca nas 'Regras Heuristicas e Fluxograma Base'. Ela destaca a relevancia o
experiéncias acumuladas e principios praticos para a tomada de decisbes em cada etapa dc
processo. A aplicagdo dessas regras em cada subsistema otimiza a selegéo e identifica as solugoe
mais promissoras. Essa abordagem contribui significativamente para o campo da energia renovavel

e manejo de residuos agricolas ao deseavbtiquetes sustentaveis e eficientes.

5.1 ARVORE DE ESTADOS

Para a construcéo da arvore de estados, apresentaapurab.1, verificouse as
varias rotas possiveis considerando as quatro variaveis selecionadas totaliz@6floxogramas.
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Por questbes de disposicdo de espaco, eggopor mostrar a arvore de estado parcialmente
expandida, mesclando alguns fluxogramas, pois reygete mesmo padrdao logo apés o 2°
subsistema da escolha da serragem, em que posteriormente ha exa&a6fentegramas.

Observase ainda que apés o 3° subsistema da granulometria da serra@ém ha
fluxogramas em que se repete o mesmo padréo e no 4° subsistema de escolha do 6leo de frango h

6 fluxogramas que seguem 0 mesmo padrdo expresso nos fluxogf@biag ao [0522]

respectivamente.
Figura 5.1 - Arvore de estados.
1 Raiz: 2 Subsistema 3 Subsistema 4 Subsistema 5 Subsistema
Finalidade |>| de escolha da | da = de escolha do | da Fracao fluxogramas
do processo serragem granulometria| | dleo de frango massica

- 2= EG000 — NEHiEseN
(= EG025 — JEHEsEl

[0001 a 0216]
[0217 a 0432]

GrupoC ->{[0433 a 0468]]

Briquete 22— OVFO00 ——> GrupoA -

(== OVF025— > GrupoA |3[[051120516]]

T Grupo A ~2*000s100 "

Processo (0==005s095 "
em aberto Ty (9> EGO50 - (0)*>=0OVFO50 -fr(9>=010s090 | [0519]
— +)—>=015s085 j>__[0520]

} (+2—>020s080 > 05211 ]

e o0~ GO0 > (05221 |

frango +1)—= OVFO75 ——> Grupo A >/[0523 a 0528]

2)—= OVF100 ———= Grupo A 3/[0529 a 0534]

-3/ [0535 a 0540]

-3{[0541 a 0576]

-3[[0577 a 0612]

-3{[0613 a 0648]
[0649 a 0864]
[0865 a 1080]

[1081 a 1296]

Nota: NUmeros entre parénteses sao os cédigbisando niveivariando de2 a +2e um nivel extrgdNaog). Nimeros
entre colchetes representam os fluxogramas.
Fonte: O autor.

Dado oplanejamento experimental,réon definidos 27 experimentos, conforme a
Figura5.2, dentre asl.296 possibilidades existentes, observando que o fluxograma da Arvore de
estado (519 foi triplicado por se tratar do Ponto Central, entdo houve a aplicacdo de 25
fluxogramas mais duas repeticbes do ponto central totalizando os 27 experimentos. Esta reducéo se



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

experimentacdo e uso de matérana.

Figura 5.2 - Os 27 fluxogramas para experimentos.
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1 Raiz: 2 Subsistema 3 Subsistema 4 Subsistema 5 Subsistema
Finalidade |>| de escolha da || da »| de escolha do |—| da Fracéo fluxogramas
do processo serragem granulometrial | 6leo de frango massica

-2=~EG000—(0—=~030M —(o~0OVF050 — (0 >0105090 -{[0087] exp.20

. 1)=0055095{[0260] exp.01

(TGOS 1.01 6M I OVEDES {(*”*01 55085 >[0262] exp.09
«)=OVEDTS {(-1)—-—0055095---> [0272] exp.05
1)~ 0155085 (0274 exp 13]

Briquete . 1= 0055095 ¥ [0332] exp.03
+1)=~050M {( e {“”*01 55085 -3[[0334] exp.11

T +n=0QVF075 {(-1)*0055095”) 0532 exp 07

5 +1)#=0155085 3 [0346] exp.15

rocesso
+-(0)~EG050 - (.2)"'008'\/' —(0=0QVF0O50 —¢ 001050903 [0447] exp.22
iy I 2~ OVF000 — 0~ 0105090 0] w023
-2)=0U0US exp.

T (0>=030M 7 0~ OVEO50 (0 3x~0105090--3[[0519] 17 a 19
SO (+2>0205080-->{[0521] exp.27
Il «2=0VF100 —(0—010s090 -
~+2=100M — (0> QVF050 —(0>010s090 > [0591] exp.23

. -1)=005s095 3 [0692] exp.02

«n-=016M {( e {(”)*01 550855 [0694] exp.10
~OVFO75 (||~ 0035095 Ml o o

Lun-EGO75 +1)*=0155085

)= OVED25 {(-1)-—0055095---) [0764] exp.04

+1=050M { 10155085 >{[0766] exp.12
+1)=0OVF075 _{:('1)*0055095"9 [0776] exp.08

(+n=0155085>[[0778] exp.16]
+2)»=EG100—(0—=030M —(0—>0OVF050 —(0—010s090>[0951] exp.21

Fonte: O autor.

5.2REGRAS HEURISTICAS E FLUXOGRAMA BASE

As regrasheuristicas sdo compiladas a partir de regras praticas bassada
experiéncias acumuladas de desenvolvimento de projetos, tanto individuais quanto coletivos e
fundamentadas em literatura cientifica. Essas regras sdo aplicadas a cada subsistema, ou estadc
iniciandona raiz do problema. Elas sao particularmente eficazes em situagbes que evoluem de um
estado para outro, resultando em um fluxograma Unico e detalhado para andlise. A solucdo
resultante, embora ndo necessariamente Otima, é considerada a mais promissora com base n:

gualidade das regras aplicadBERLINGEIRO, 20058) Portanto, foram criadas para cada
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subsistema envodrndo regras heuristicas com o objetivo de otimizar a arvore de decisao, identificar

0 ramo promissor, vizinhos estruturais e o fluxograma promissor.

5.2.1Subsistemae Escolhala Serragem

Este subsistema foi regido por duas regras princijedegshadas ngigura5s.3.

12 regraA Priorizacdo de Serragens Locafsca em usar serragenscéis,
buscando praticidade e economnmesmo que ndo atendam completamente aos critérios qualidade.

22 regraA Selecdo Baseada em Qualidade de Serragem: Enfatiza a escolha de
serragens com propriedades otimas para a fabricacédo de briquetes, priorizando a qualidade acima dc

custo e disponibilidade local.

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

escolher a biomassa de melhores propriedades

sim fisico-quimica
serragem biomassa sempre disponiveis
abundante n . - —
regiao? biomassa nem sempre disponiveis
pode encarecer 0 processo tanto da logistica
nao guanto do custo do material

sem muita opcao de escolha da biomassa com
as propriedades fisiequimicas desejadas.

Fonte: O autor.

5.2.2Subsistemaa Granulometriala Serragem

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

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

22 regraA Economia no Processo de Serragem: propde a ndo separacao por
granulometria, visando reduzir custos e simplificar o processo de fabricacdo dos briquetes, mesmo

gue isso possa resultar em variagdes na qualidade do produto.
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Figura 5.4 - Regras do subsistema de escolha da granulometria da serragem.

menos economia

sim maior valor agregado
. maior qualidade no briquete
separagéo
granulomeétrica economia no processo

nao gualidade do produto mais reduzida
cada lote saird de uma maneira

Fonte: O autor.

5.2.3Subsistemaa Escolhalo Oleode Frango (Aglutinante)

Quatroregras definiram este subsistema, detalhad&sguaas.5.

12 regraA Coleta OFA de Mercados Locaisaumentado a mao de obra para
coleta, mas evitando deslocamentos para industrias de abate.

22 regrad Aquisicdode OFV de Industriadde Abate De Frangaminimizandoa
mao de obraapesar de possiveis custos associados.

32 regraA Combinaro OVF e OFA: para equilibrareconomia, qualidade e
padronizacaalo produto

42 regra N&o utilizarOleo de Frango algunapesar de diminuir a méo de obra,

os briquetes apenas de serrag@moarecer de algum elemento aglutinante e rico energeticamente.

Figura 5.5 - Regras do subsistema de escolha do 6leo de frango.

maior economia e maior mao dera e melhor
gualidade no briquete.

OFA : - . :
destinacéo adequada de um residuo subaproveitado.
nao é barato, dificilmente conseggrdoado ou a valor
monetario baixo.
selecéo do OVF residuo ja possui alguns usos (alimentacao humana,
Oleo de animal e biodiesel) tendo um valor agregado alto.
frango - briquete mais fragil e menos energético.
Sem Oleo —— : .
necessario investir com algum outro aglutinante
Combinacao combinando os 2 de maneira padronizada
deo(\)/'I::A € Proporciona economia combinando os dois avaliando

qual estd mais viavel economicamente na regiao.
Fonte: O autor.



79

5.2.4Subsistemala Fracdo Massica

Foram definidas trés regras as quais edédalhadasaFigurab.6.

12 regrady OtimizagAoda Proporcéale Serragene Olea Enfatiza a importancia
de ajustar precisamente a propor¢do em massa entre serragem e 6leo na mistura, buscandc
eficiéncia e qualidade.

22 regraA Utilizar uma Unica Serragemcom um Tipo Especificode Olea
Recomenda a utilizagdo de um unico tipo de serragem combinada ctipowespecifico de 6leo
de frango, visando a simplicidade e consisténcia do produto.

32 regraA SemCombinacdo Ideal de Residuos Diversos: Propde a mistura de
todos os residuos disponiveiem definir uma proporcaduscandoceconomia na mao de obra

tempoe simplificagdodos processgsnas com a qualidade comprometida e desperdicio de material

Figura 5.6 - Regras do subsistema de fragcdo massica.
apenas um tipo de 6leo

fracéo massica de proporcao de cada 6leo a ser

Oleos e serragens o
combinados ut[llzada
sem 6leo algum
sim diminui mao de obra, mas
nao alcanca o potencial
apenas um tipo de econdmico e de qualidade
_ fazer serragem e 6leo deixa de usar matérias
dimensiona, primas mais vantajosas na
adequado d : —
mistura perda de material e prejuizo
Oleo emexcesswai ser
adicionar as perdido e sujar.
nao serragens e 6leg cada produto vai sair de um
sem criterio jeito com propriedades

diferentes
gualidade comprometida

Fonte: O autor.

5.3RESULTADO DA CARACTERIZACAO DAMATERIA-PRIMA

A fim de obtencdo dos dados, foram realizados os seguintes experimentos e
analises com as biomassasAinalise granulométrica; ii analise imediata; iii massa especifica;

iv T poder @lorifico superiore vi Analise termogravimétrica (TGA).
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5.3.1AndliseGranulométricalas SerragensPdde Serra

Coletouse 100 g de serragem de EG e a mesma quantidade de Rivaifmlaa
distribuicdo granulométrica cujos resultados estdo apresentaiogunab.7. A fracdo fina obtida
de ambas as serragens em comparacao as outras fragdes foram insuficiente, sendo necessario triture
as fracOes mais espessas a fim de que se obtivessem particulas mais finas. -Sbsari&mique
economicamente fica mais oneroso produzir briquetes com granulometria fina cujas particulas
passaram pela peneira de #50 mesh em diante, sendo desejado briquetes feitos com fracdes mai
abundantes que compreendem as que ficaram retida nas peneiras de #16 a #50 mesh.

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

5.3.2Andliselmediatadas MatériaPrimas

As andlises realizadascluiram (a) teor de umidade (XBU), (b) compostos
volateis(T.V), (c) teor de cinza§T.CZ) e (d) teor de carbono fix¢I.CF). Esas analiseforam
feitas em triplicata utilizando aproximadamentérés gramas de amostras média e o desvio

padréo foram calculados, conforme apresentad@belab.1.

Tabela5.1 - Dados da andlise imediata dos residuos
Base Umida Base seca
Residuo  XBU(%) T.V(%) T.CZ(%) T.CF(%) T.V(%) T.CZ(%) T.CF(%)
EG 12,81 +0,13 64,81+7,99 0,41 +0,14 21,98+8,05 74,33+9,14 0,46 £0,16 25,21 +9,25
PE 17,22 +0,42 61,37 £3,25 1,19+0,15 20,22+3,03 74,12+3,64 1,44+0,19 24,44 + 3,75
OVE 123+1,15 93, 76+221 006013 4,95+333 9495+ 335 0,06+0,13 4,99+334
OFA 0,28+0,24 9751+1,37 0,09+0,13 2,12+1,58 97,79+1,56 0,09+0,13 2,12+ 1,57
Fonte: O autor.
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Observasena Tabela5.1 que os 6legsem geral possuem baixo teor de carbono
fixo, 0 quecompromete sua performance como combustivel, apesar do alto teor de Jstéateis.
porqueo quecontribuimais energeticamente de forma positiva é o carbonpdeguia pelo teor
de volateis. As cinzasfluenciamnegativanente pois quanto maior o teor de cinzas, enaperda
energéticado combustivel. Geralmente teor de compostos volatedsmaior, enquanto deor de
cinzasé o menor, mas pode havexcecdesNotase que o teor de umidade nos 6leos € baixo, ndo
atingindoa 1,5% para o OVF ficando abaixo d@,5% para o OFA. Foi feita a operac¢éo unitaria de
decantacéo por pelo menos 2&bletandoapenas aqrgaosuperior que deveria estar praticamente
isenta de umidadeDiante desse resultadajuas hipoteseforam levantadas(a) havia alguma
umidade intrinseca ao OMEsultantaedo envase na LAR ou (b) durante a secagem em estufa por 24
h a 105 + 1 °Cdesprendese uma pequena quantidade de volateis das amostras, legando
suposicaalequeaquilo quese desprendeu foi apenas a umidade presente.

Entreas serragensnalisadasa de EGapresentows melhores teoreem todos 0s
aspectosdestacandgecomo a melhor escolha em comparacao adRiantoaos 6leos de frango
ndoé possivebefinir de maneira segurapenaom os resultados da analg@analiseimediata
gual apresentou melhor resultado de formealg@ois pelo desvio padradanto do OFA quanto
OVF néo garamm qual de fato possumelhores resultadasNo entanto os resultados dicamque
o OFA possui vantagenvisto que, em comparacdo com o OVF, apamdsor de carbono fixo

aponta desempenho inferior do QFA

5.3.3MassaEspecificadas Matériad’rimas

Calculouse amassa especifiados 6leos de frango por meio pi@veta de 50 mL
de vidro no volume méaximo e balanca analitica obtendo os seguintes resultados:

A massa especificdo OVF foi de0,898 g.cn1® enquanto do OFA foi de 0,922
g.cnd. A massa especifica das serragerelidas no picnémetroi de 0,730 g.cm?® para o0 EG e
0,419g.cn® para o PE. Na literatura ndo foi encontradonassa especifiadas serragens d@nus

elliottii e Eucalyptus grandisapenas da madeivardeou secaou serragem solta
5.3.4PoderCalorifico Superior(PCS)dasMatériasPrimas
Foi obtido o poder calorifico superiofPCS)das matériaprimas (Tabela5.2).

Observase que os PCS dos 6leos sdo bem maiorezkagho as serragens, fazendo com que seja

interessante utilizar o maximo de 6leo possivel na composic¢ao da mistura.



Tabela5.2 - PCS das matériggimas para base dos briquetes.

Residuo EG PE OFA OVF
PCS(MJ/Kkg) 19,505 19,701 40,028 40,461
PCS (kcal/kg) 4661,812 4708,657 9566,932 9670,422

Fonte: O autor.
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A diferenca de PCS entre as serragens, do EG para oiRIg, I00% enquanto

paraos oOleosssadiferenca foi de 1,08%comvalor superiorpara oOVF. E uma diferencaueno

pode ser ignoradaois @ara grandes quantidades, esta diferenca pode ser significativa.

5.3.5Andlise Termogravimétrica (TGAJas MatériadPrimas

E apresentado réigura5.8 o grafico da analise termogravimétrica acompanhada

da primeira @rvadapara evidenciar as faixas de perda de maSada uma destas regides pode

significar a liberac@o ou deterioracdo de alguma substancia presenssla matériprima

Figura 5.8 - Andlise termogravimétrica das matérmgmas: a9 - PE; b)30- EG; c)31- OVF; d)32- OFA, taxa de
UC. mi
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Por meio dandlise d&igura5.8 foramdivididas faixas de temperatura para cada
eventotérmico e a analise da massa residd@idindo entdo em duas sec¢Oes de désfes. Esta

divisdo se faz necesséria por questaorganizacao.

5.3.5.1Eventogérmicos

A seguir sdo apresentadas estimativas aproximadas das faixas de temperatura em
gue os principais componentes de cada uma das mgiénes podem degradar durante a analise
termogravimétrica. Vale ressaltar que essas estimativas sédo suseetargagdes, dependendo de
varias condicbes experimentais, incluindo a composicdo exata das amostras e as condicbes de

andlise.

a) Serragem de MadeirREe EG):
Agua livre: A agua livre presente na serragem foi liberada a partir do inicio do aquecimento, mas se
acentua a 100 °C.

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

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

Hemicelulose:a degradacéo da celulose e da hemicelulose da madeira ocorreu em uma faixa de
temperatura ampla, geralmente entre 260%°C (YANG et al., 2007)

Celulose:a degradacéo da celulopede se iniciar proximo da hemicelulp&&0 °C, massegue até

uma temperatura maxima de 400(%BNG et al., 2007)

Lignina: a lignina é mais resistente e geralmente requer temperaturas mais elevadas para
degradacéo, tipicamente a partirld®°C a700°C ou maigYANG et al., 2007)

b) Oleo Visceral de Frango:
Glicerol: geralmente comeca a degradar em tornd08éQa 320°C.

Acidos Graxosadegradacdo dos acidos graxos pode ocorrer em uma faixa ampla, geralmente entre

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

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

c) Oleo de Frango Assado:

Acidos Graxospodem degradar na mesma faixa de temperatura, geralmente entre 250°C e 400°C.
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Compostos Volateispodem comecar a ser liberados em temperaturas mais baixas, geralmente a

partir de 100°C, mas demperaturas mais significativas provavelmente serdo observadas em torno

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

5.3.5.2Massa residuaho TG

Quanto aoteor de cinzas, notse queparao OVF praticamente ndao sobrou
nenhum residuo apéas combustdo completa (burnqutjeixando apenas 0,075%4 o OFA
apresentou um teor de cinzasaja50%, uma diferenca de 2,175%0 comparar os resultados da
analise imediataembora os valores absolutos difiranteadéncia é a mesmateor de cinzas para
0 OVF é menor do quedn OFA, comuma diferenca d8,03%. Issopodeocorre porqueo frango
assado recaw uma carga de tempergariados e parte das substancipsdem terse solubilzado
no Oleq conferindoum aumento no teor de cinzas.

Por outro lado, ao comparar o PCS dos 6leos de frangos, o OFA néo fica muito
atrds apresentando uma diferenca de apenas de 0,433 MJ/kg, sendo o OVF 1,070% com maior PCS
em relacdo ao OFACom base nissmma opcao alternativa de baixo cugtara escolha de
aglutinante do briquete e potencializador de energiinua sendo o OFA, sendo vantajoso 0 uso
do OVF apenas para o préprio produtor deste. 6leo

Em relacéo as serragemsEG apresentou 3,394% de massa residual enquanto o
PE apresento,604% uma diferenca de 0,790%omparando com a analise imedjatardem ¢é a
mesma o EG apresentou maior teor de cinzas em relacdo ao PE, com uma diferanigase
umida,de 0,78%a mais para o EQ\ temperatura final ddegradacéo de todas as matéepasas
aconteceu em torno de 550 ¥&@ndoqueo OVFfoi 0 que mais avangoem temperaturanquanto

o PE foi degradado totalmente em torno de 450 °C

5.4RESULTADO DA CARACTERIZACAO DOS BRIQUETES

Apbs a confecgéo dos briquetes, procesie@ medigdo das dimens@gtizando
um paquimetro digitae massa de cada upor meio debalanca analiticaPara garantir a
preservacdo dos briquetes, estes foram acondicionados individualmente em recipientes
transparentes de plastico e armazenados em uma caixa de plastico, que foi colocada em um
ambiente protegido da luz para evitar qualquer influéncia externa. As medi¢cdes de massa e
dimensdes foram repetidamente realizadas nos periodos de 3, 10, 15 e 18 meses apos a producac

permitindo a avaliagdo de mudancas fisicas ao longo do tempo. Os briquetes também foram
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organizados e fotografados para documentacdo, conforme exibkigura5.9, sob condigo de
iluminacdoadequadagara possibilitar comparacdes objetivas em termos de cor, textura e outros
aspectos visuais. E importante notar que as dimensées dos briquetes nas fotografias ndo estiio en
escala real, mas permitem a observacéo de variagdes visuais, alteracdes na coloracdo, tamanho da

particulas e, em alguns casos, sinais de desfragmentacéo.

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

Exp. 19

I Exp. 25

Exp. 24

Briquetes:
27 do Planejamento
Experimental.
+2de EGePE

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

A fim de obtencdo dos dados, foram realizados os seguintes experimentos e
analises com os briqueted: analise imediata estimadaj imassa especifica,; iii poder calorifico

superior; ivi Analise termogravimétrica (TGA); eivresisténcia mecanica.

5.4.1Analiselmediata Estimaddos Briquetes

Por meio dos resultados expressos Tadela 5.1 estimouse a analise
imediata dos briquetes produzidos partindo da premissa que ndo houve transformacao quimica
durante a producéo dos briquetes, logo a composicdo de matéria ndo se modificou, a ndo ser pela
perda de matéria durante o processo na transferéncia de massa tanto para a briquetadeira quant
para desenformar. Desta forneapartir da Equaca®.10 que € genéricdpram desenvolidas as

Equactes.1 até ab.4. Utilizou-se a Equacéab.1 paracalculo estimado do teor de umidade
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Aplicando as equacdes supracitadasgrfoobtidos os dados estimados dos teores

da andlise imediata expressos e esb@goo grafico de barras empilhadaguras.10.

Figura 5.10 - Andlise imediata estimada para os 27 experimentos.
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Nota-se que os teores no geral se aproxiraaswvalores obtidpara aserragens
e observase que a combinacdo com o 0leo nédo alterou de forma que comprometesse os briquetes
em relacdo aos teores de umidade, cinzas, volateis e carbono fixo na analise imediata, vindo o éleo

a cumprir sa papel de ligante sem causar prejuizos.
5.4.2MassaEspecificados Briquetes
Para determinar a massa especifica dos briquetes produzidos, -s&lizon

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

massa, conforme ilustrado Ragura5.11.

igura 5.117 Massa especifica do briguete obtida com (aé :;aiuimetro e (b) balanca analitica.

@ ‘ (b)

Fonte: O autor.

Apos afericbesdeterminouse o valordos volumes eas massas especificas dos
briquetesconforme o gréfic@apresentado neigura5.12. Ao longo de trés meses apds a producao,
observouse que a maioria dos briquetes sofreu um aumento de volume e, consequentemente, uma
diminuicdo namassa especifiggara a mesma masdzste fendbmeno pode ser atribuido a absorgéo
de umidade e a expansdo do mater@nforme discutido po(GRANADO et al., 2021)a
densificacdo de biomassa pode levar a mudancas nas propriedades fisiegs do tempo devido

a interacdo com o ambiente.
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Figura 5.12 - Volume emassa especificgersus experimento

70_I ' 1 ' ! ' | ' 1 ! I ' I ' | ! I ! | ! 1 ! 1 ' | ' I 1:3

20 - r 1 r1n 1 1+ 1+ 11 1T 1T "1 " T ° T * 1
1 38 & 7 9 1 18 15 47 19 21 23 25 27
Experimento

0,5

Nota: v.i T volume inicial;} .i i massa especifica inicjal.f i volume final;} .f i massa especifica final;
Fonte: O autor.

O volume dos 27 briquetes produzidos pelo planejamento experiragntahtoy
em meédia4,2% + 3,7% com a maior variacdsendode 12,6% e a menor 0,0%Paralelamentea
massaespecificareduziu em médi&,9% + 3,4% com a maior variacdo de 11,2% e a menor de
0,0% Houve algms experimentosque € o caso dos experimentos 6, 7, 11, 13, 17, 19em§ue

naose ndaram mudanca aparent@ivolumeou na massa especifis@riando menos qu&5%
5.4.3PoderCalorifico Superiordos Briquetes

A partir do PCSdas biomassasnedido por uma bomba calorimétrica os
resultados foranorganizadosem ordem decrescente de P@& Tabela5.3. O PCS obtido &
apresentdo tantonasunidades dé& BQ'Q e Qo &Q . HA uma tendénciam relacéo ao teor de
Oleqg pois quanto maior for, maiorcdPCS Os 6leos empregaddesempenham o papel de ligantes

para manter os briquetes coebem como enriquecimento energético
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Tabela 5.3 - Disposi¢éo da fracdo massica com o RPG&Ios em bomba calorimétrica

EG PE OVF OFA SOMA dleos PCS PCS Diferenca%

Exp. Mesh m% m% m% m% m% m%b (MJ/KQ) (kcal/lkg) PCS Maximo
27 30 40,00 40,00 10,00 10,00 100,00 20 23,02 5501,44 100,00
9 16 21,25 63,75 3,75 11,25 100,00 15 22,63 5408,23 88,38
14 16 63,75 21,25 11,25 3,75 100,00 15 22,49 5374,29 84,14
15 50 21,25 683,75 11,25 3,75 100,00 15 22,42 5359,47 82,30
20 30 0,00 90,00 5,00 5,00 100,00 10 22,24 5315,97 76,87
10 16 63,75 21,25 3,75 11,25 100,00 15 22,24 5314,30 76,66
12 50 63,75 21,25 3,75 11,25 100,00 15 22,09 5280,12 72,40
19 30 45,00 45,00 5,00 5,00 100,00 10 22,09 5279,64 72,34
13 16 21,25 63,75 11,25 3,75 100,00 15 22,02 5262,43 70,19
24 30 45,00 45,00 0,00 10,00 100,00 10 21,96 5248,57 68,46
11 50 21,2563,75 3,75 11,25 100,00 15 21,84 5218,94 64,77
17 30 45,00 45,00 5,00 5,00 100,00 10 21,63 5170,66 58,75
21 30 90,00 0,00 5,00 5,00 100,00 10 21,61 5164,92 58,03
16 50 63,75 21,25 11,25 3,75 100,00 15 21,48 5134,33 54,22
18 30 45,00 45,00 5,00 5,00 100,00 10 21,47 5131,94 53,92
22 8 45,00 45,00 5,00 5,00 100,00 10 21,43 5121,42 52,61
25 30 45,00 45,00 10,00 0,00 100,00 10 21,37 5107,80 50,91
2 16 71,25 23,75 1,25 3,75 100,00 5 21,07 5036,81 42,06
1 16 23,75 71,25 1,25 3,75 100,00 5 21,05 5032,03 41,46
23 100 45,00 45,00 5,00 5,00 100,00 10 20,99 5016,50 39,52
3 50 23,75 71,25 1,25 3,75 100,00 5 20,92 4998,81 37,32
4 50 71,25 23,75 1,25 3,75 100,00 5 20,69 4945,99 30,73
5 16 23,75 71,25 3,75 1,25 100,00 5 20,69 4945,03 30,61
7 50 23,75 71,25 3,75 1,25 100,00 5 20,59 4922,09 27,75
6 16 71,25 23,75 3,75 1,25 100,00 5 20,52 4903,69 25,45
8 50 71,25 23,75 3,75 1,25 100,00 5 20,03 4786,10 10,79
26 30 50,00 50,00 0,00 0,00 100,00 O 19,66 4699,58 0,00

Fonte: O autor.

Analisandoa Tabela5.3 observase o experimento n° 27 que possui 20% em
massa de 6leos, foi o de maior PCS, no entanto este desprendeu um poucaeeaieddl@ercebido
durante o processo de desmoldagPercebese que ha uma tendéncia naqueles experimentos que
possuem 0s maiores teores de 6leos em sua composicao estdo entre os de maior PCS.

A Ultima coluna darabela5.3 expressa o equivalente em porcentagem do PCS
considerando 100% lariqueteque apresentou maior valor de R@8e no caso é experimentale
namero 27 0% aquele que apresentou menor valor de, BQ@®espondendo ao experimento de
namero 26 Os demais briquetes estdo nesta faixa de 0 a $66%tidopara observar a variacdo em
termos energéticoentreosbriquetes comdiferentes composicoes.

A Figura5.13 mostra a correlagdo entre o poder calorifico superior (PCS) com os
27 briquetes agrupados por teor de 6leo na faixa de 0 a 20%, variando em 5%. Foi adicionado ainda
o0 PCS do OVF e OFA puspcoma finalidade de avaliaa tendénciaa variacdao PCS com o teor

dos 6leos de frango.



Figura 5.13- Correlacédo do PCS e teor de 6ldesrango.
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Fonte: O autor.
A partir deregresséao linear dos dados do PCS obtido das 27 amostras,-sbe&gou
Equacad.5.

0O#8x p@wuvwumpuody R2=0,7964 (5.5)
Observase que a equacdo anterior possui um coeficiente de corrdiagao
sendo aceitavel para a predicAo adiciona os dados de PCS dos dois Oleasegressao lineav
OVF e o OFA, este coeficiente de correlagdo aumenta para um valor muito proximo a 1, chegando
seaEquacad.6.
O#8¢ puvmowg ntdtu R2=0,9944 (5.6)
O RSS (Soma dos Quadrados dos Residuos) mede a discrepancia entre os dados

observados e os valores estimados pelo modelo de regressao. Quanto menor o valor do RSS, melho
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0 modelo se ajusta aos dados. No conjunto (PCSfizZquacadb.6, o RSS é 7,05069, enquanto
no conjunto PCS[27¢la Equacdo5.5 0 RSS é 3,42279. Portanto, o0 modelo PCS[27] teve melhor
desempenho em termos de RSS, indicando que ele se ajustou melhor aos dados glissovados
sugere que € mais preciso na previsdo dos valoregRiéS)com base em gmassa de 6leos totais
%). Por outro lado, ao comparar os dois modelos em relacdo aos demais componentes (Coeficiente
de Correlacdo de Pearson, R?2 e R? ajustado), ensendee o modelo PCS[32] obteve melhor
performance.

Uma forma de mensurar a energia de um combustivel por volume é a densidade
energética (DE) que é o produto BE€Scom} do combustivel. N&igura5.14 é apresentado a
energia dos 27 briquetes produzidos na forma de PCS como (MJ/kg), a DE dos briquetes
imediatamente apdés serem produzidos comoL{)Jé a DE dos briquetes 3 meses depois de

fabricados como MUAT).

Figura 5.14 - Energia (MJ) do PEe DE correlacionado aos 27 experimentos.
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Fonte: O autor.

Notase que a densidade energética (DE) possui valores sempre menores em
relacéo ao PCS por contamassaspecificale todos os briquetes serem menor do que 1,00 g/cms3.
Ao comparar as densidades energéticas € visto que ao passar dos 3 meses em que 0s briquete
ficaram em repouso e guardado em abrigo, houve uma expansdo do volume e consequentemente
houve a diminuicdoda massa especificaatrelado a isso densidade energéticA média de
densidade energética inicial (DE.i) foi 86,213MJ/L + 1,526 MJ/L, 0 menor valor registradioi
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12,126MJ/L e o maiorl8,267MJ/L. Enquanto a média da densidade energétied (DEf) foi de
15,556+ 1,259MJ/L.

E vantajoso adicionar um dos 6leos de frango como ligante,epoitodas as
composicdes analisadas, obsergeuumamelhorana densidade energética e poder calorifico
superior dos briguete#o analisarqual melhor 6leo de frango utilizar, observari que o OVF
possui maior PCS, no entanto seu custo é muito mais expressivo em relacdo ao OFA. Sendo assim
foi necessario andlises mais aprofundadas para definir o melhorsBéd&ear em consideracao a
disponibilidade destes 6leos em uma determinada regido além de outros custos envolvidos como:

macde-obra, embalagens, transporte, incentivo fiscal, imposto e outros.

5.4.4Estatistica do Poder Calorifico Superior (PCS)

Foi feita a analise estatistica para a variavel dependente Poder Calorifico Superior
com as variaveis independent@s resultados das estimativas dos efeitos, conforme ataesen
Tabela5.4, foram obtidos considerandapenasaqueles com alor < 5%dentre os doze (12)

fatores no total

Tabela 5.4 - Efeitos estimados do PCS

Fator Efeito Erro padrdo t (12) p

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

Dado que: X = Proporcdo das Serragens entre a fragdo massica de serragem na mistura (@gntilometria
em Mesh das Serragens; X Proporcao dos 6leos de frango na fracdo massica dos 6leos na mistura£%jagao
massica de 6leo mistura (%)) indica um efeito linear e (Q) indica um efeito quadratico.

Fonte: O autor.

Com base nos dados obtidaxynsiderando apenas o0s coeficientes significativos
gerados na analise estatisticax(®05) daTabela5.4, cujo Rz = 0,9582, determineae a equacao

de regressao linear para o PGS Equaca®.7.

O#3cfpotrnmtotrdo Tt woBy mig v TB D 1Y Y WP X P ¢ WB T (5.7)

O unico fatorsignificativo que aparecena forma quadratica € o, Xrelacionada

granulometria das serragemsseu efeitoé inversamente proporciondkso significa quequanto
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menor a granulometria (ou seja, particulas mais finas), maior sera .oPB@E8ulas menores
permitem uma compactacaonais eficiente resultandoem um desempenho energétiooelhor
Utilizando o valor t de cada fator analisado, represes¢oa diagrama de Pareto para que fosse

possivel analisar de forma grafica por meid-aara5.15 evidenciando os fatores significativos.

Figura 5.15 - Diagrama de Pareto para o PCS

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: PCS(MJ/kg)
4 factors, 1 Blocks, 27 Runs; MS Residual=,0597033
DV: PCS(MJ/kg)
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Fonte: O autor.

O fator linearfracdo massica do Olewepresentado por (4)X4(Ljoi o mais
significativo, com uma participagéo diretamente proporcional. Isso indica que quanto maior o teor
de 6leo, maior serd o PCS. Os outros fatores significativog3&2 (L) e X2(Q) querepresenta
a granulometria em mesh da serragem, sendo o primeiro linear e o segundo quaaht@soom
efeitos negative, ou seja,inversamente proporcioiza Outro fatorsignificativo é o (3)X3(L)
relacionadcao tipo de 6leo de frange finalmente(1)X1(L), relacionadca escolha da serragem.
Ambos os ultimos fatores também s&o inversamente proporcionais

Todos os fatores lineares foram significativesgetoX, que também apresentou
um efeito quadratico significativaCom os fatores todos codificados en2ea +2, a correlagcéo

individual com a varidvel resposta P@Sdeterminadacomomostrado né&iguras.16.
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Figura 5.16 - Coeficiente ddeterminacéo Ajustadov gjust) versus PCS: a) pcom R2 =-0,020, b) % com Rz =
0,009,c) X3 com R2 =-0,010 e d) Xcom Rz =0,796.
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Fonte: O autor.

Estes dados corroboraram com a analise estatistica quando evidenciaram a grande
correlacdo entre e o PCS mostrando que o aumento da fragdo massica de Oleo, aumentou o PCS.
Ao mesmo tempas variaveis X Xz e Xz apresentaram o coeficiente de correlagdo quadratico (R?)
muito baixq sendo respectivamen®01894 0,02953 e 0,02873hao sendo possivel afirmar com
precisdo qual a tendéncia a ser seguida de cada um.

Comparando a&iguraA.l, Figura A.2, Figura A.3, FiguraA.4, FiguraA.5 e
FiguraA.6, presentes nGUPERFICIEDE RESPOSTA DO PCSem queséo apresentados dois
fatores atreladoa varidvel resposta PC8 efeitode cada fatofoi classifiadoconforme oQuadro
5.1.

Estes fatores relacionam cadariavel as outragrés e a avaliacdo foi feita por
meio da superficigle resposta de cada par de variaveis atrelado a variavel respost®P@CS.
exemplo, analisge o efeito de Xem X, Xz e X4 e da mesma forma para outros fatareservando
se a interacéo foi Forte, Média ou Fraca
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Quadro 5.1 - Andlise e comparacédo dos gréaficos de superfieiesposta das quatro varidveis independentes com
os 3 niveis de maior intensidade.

Avaliacdo Xicom X2 com Xz com Xacom
X1 ————— Xz —— X3 Xa

Intensidade X2 X3 Xg X1 Xz Xg X1 Xz X4 X1 Xz X3
020

Forte -- - - - -- - - - -- = 980 +2 +2 +2
- EGO000 OVF000 ol5

Média PE100 -2 -2 -2/030M: 0 0 O OFA100 2 -2 -2 0% +1 +1 +1
EG025 OVF025 ol10

Fraca PEO75 -1 -1 -1/016M -1 -1 -1 OFAO75 101 -1 <09 0O O 0

Fonte: O autor.

Notou-se que:
Para X - Proporgédo das Serragens entre a fragcdo massica de serragem na mistura (Y%)sebserva
gue a escolha entre o0 EG em relagdo ao PE, ndo apresentou uma diferenca muito expressiva, nac
havendo diferenca entre escolher um ou outro na composi¢cdo do briquete. O critério para escolher
um ou outro teve a ver com outros parametros como: resisténcia mecanica, custo de cada um e
durabilidade.
Para % - Granulometria em Mesh das Serragens, a faixa mdihg@ranulometrigntre #16 a #30
mesh,favoreceumaiores valores de PQ8esmo senddem sutil a diferenca entre outras faixas
granulométricas.
Para % - Proporcdo dos Oleos de frango na fracdo massica dos Oleos na mistura, os resultados,
apesar de ndo muito conclusivo, apontaram para maior uso do OFA. Esta escolha se mostrou
prudente devido aos custos de obtencdo da maignia do 6leo de frango assado ser muito baixo
ou até mesmo ser obtido de forma gratuita.
Para X% - Fracdo massica de olea mistura (%), os resultados apontaram fortemente que quanto
maior a fracdo méssica de 6leo, maior é o PCS do briquete. Ressaltando que h& um limite de uso
pois o 6leo pode ser perdido na etapa da prensagem do brijéetalisso, o excesso de 6leo pode
comprometer a resisténcia mecéanica dos briquetes, tormsNci@Nos coesos e mais suscetiveis a

desintegracéo durante 0 manuseio e o transporte.

5.4.5AnéliseTermogravimétricaTGA)

Realizouse a andlise termogravimétrigaam quantifica faixas de degradacéo
térmica e liberacdo de umidade e compostos volateis das mistiatficorse que a transicdo
para cinzas ocorreu consistentemente apos a exposicao a 560 °C, como iluskigdoartal 7,

ressaltando a resénciatérmicados materiais a temperaturas elevasladDTGnaFigura5.18.
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Figura 5.177 Andlise ternogravimétrica dos 27 experimentos realizados
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Figura 5.187 Derivada das curvasrmogravimétricados 27 experimentos realizados
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A andlise das curvas termogravimétricas e da primeira derivada (EVE€pu
gue algumas amostras exibiram degradacéo concentrada na faixa de temperatura de 260 a 350
(Grupo 1 - G1). Em contraste, o Grupo 2 (G2) apresentou dois @apsficativosde perda de
massa, nos intervalos de 250 a 350 °C e 390 a 430 °C, respectivaetatitados nkigura5.18.

Os perfis termogravimétricosde G1 e G2foram analisados detalhadamente,
diferenciandese empadrdes de degradacédo térmisdigura5.19 organiza essagsultadoscom o
Grupo 1 exibindo degradacdo térmica mais homogénea e concentrada entre 290, s@3§€rindo
caracteristicas similares de degradacédo. O Grupo 2, com degradacédo bifasica, indica componentes
com diferentes estagios de estabilidade térmica na composi¢cado dos brijgetasa 1no grafico
€ dedicada ao Grupo 1 e a coluna 2 ao Grupo 2. A primeira linha destaca as curvas TG e a segunde

linha as respectivas derivadas DTG.

Figura 5.19- Curvas termogravimétricas alGTG, b) @-TG,c) G1-DTG e d) @- DTG
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A diferenciacdo entre G1 e G2 € fundamental para entender a dindmica da
liberacdo deenergia dos briquetes e permite a otimizacdo do seu uso como combustivel em
diferentes aplicacfes industriais. A analise gréfica proporcionou um entendimento aprofundado das
propriedades térmicas dos materiais, 0 que é essencial para a selecdo do briquete apropriado
conforme o requisito especifico do processo de combutdia.obter informacdes detalhadas sobre
as analises termogravimétricas (TG) e derivadas termogravimétricas (DTG) dos 27 experimentos,
consulte o Apéndice B, onde os dados estdo organizados da sefgumge Figura B.1
experimentosle 1a6, FiguraB.2 - experimentosle 7 a 14,FiguraB.31 experimentoslel5a22e
FiguraB.4 - experimentos de 23 a 270 28 (extra)

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

fases observadas, séo claramente ilustradagyoea5s.20.

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

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

um residuo inorganico conhecido como cinzas, que resistiu a temperaturas de até 700 °C. Vale
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ressaltar que a andlise térmica realizada proporci@mendimento§undamentaisacerca da
estabilidade térmica e das propriedades dos briquetes em diversas condi¢des, contribuindo de forma
substancial para a compreensdo do comportamento dos materiais durante o0 processo de
termogravimetriaAlém disso,quantificouse a massa em cada uma das quatro fases analisadas.
Cada fase compreende os intervalos enttengperatura inicial (To) e a temperatura final de

degradacéo (Te), conforme apresentadbigara5.21.

Figura 5.217 Teorde massa degradaem cada faixao TG
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Fonte: O autor

A primeira fase, denominada m(1), abrange temperaturas de 25 a 103 °C e
corresponde a perda de umidade. A segunda fase, m(2), engloba a faixa de temperatura de 139 a 24t
°C, com uma degradacdo mais acentuada da &gua residual em alguns casos, ocorrendo no:
experimentos 7, 11, 13, 15, 17, 18, 19, 20, 23, 25 e 27. Em seguida, ha uma terceira fase chamada
m(3), com uma faixa de temperatura de 104 a 370 °C, exibindo a maior perda de massa em todos 0s
experimentos. Nesta fase, hemicelulose, celulose e matéria volatii sdo degradadas, e nos
experimentos em que a degradacdo nao foi evidente na fase m(2), a agua ligada € perdida. Em

alguns experimentos, a degradacao conclui nesta fase, como € o caso dos experimentos 5, 8 e 21
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degradando lignina e carbono fixo. Isso ocorre porque todas as etapas de degradacdo estao
concentradas de uma vez sO. Finalmente, ha uma ultima fase, m(4), compreendendo a faixa de
temperatura de 321 a 455 °C, onde aqueles que ndo se degradaram completamente na fase anteric
passam pela degradacéo de lignina e carbono @govalores da massa residual, que sdo a parte

inorganica, ou seja, as cinzas, estao apresentadasauvos.2.

Quadro 5.271 Teor deCinzasem ordem crescent® final do processo deermogravimetria (TG)
23 | 8 14 | 18 | 25 | 12 | 13 | 16 | 15 | 6 9 20 | 26 | 22

Experimentd
CinzasTG |1:4092,0982,21112,229 2,68 2,7722,7772,7882,9162,9252,969 2,992 3,024 3,136

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

CinzasTG [3:1573,1873,1933,4973,5133,696 3,883 4,221/ 4,744 5,232/5,3226,688 7,793

Fonte: O autor

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

em destaques sdo aqueles que estdo disponiveis na primeira iphadios.2.

5.4.6ResisténcidMecanica

Os resultados do ensaio de compressao sao apresentdelgara®.22. A Forca
(N) é lida no eixo y direito, variando d800 a +300 N. No eixo y esquerdo, a variavel "'massa (%)"
referese ao percentual de massa de EG, PE, OVF, OFA e Oleos (a soma dos 6leos OVF e OFA). A
mesma escala foi utilizada para ler a granulometria em mesh com os valores 8, 16, 30, 50 e 100
mesh.

Analisando a relacéo entre a carga de ruptura e o teor de cada-pratéiaa
granulometria, o teor de 6leos totais, ndo foi constatada nenhuma correlacéo significativa. Na se¢éo

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

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

5.4.7Andlise do Custo por Tonelada de Briquete

A andlise do custo de producdo de cada briquete foi realizada levando em
consideracao o custo dos materiais brutos envolvidos em cada fracdo de massa dos briquetes, ben
como o custo total dos Oleos utilizados por toneladaforme aTabela5.5. Foi levada em
consideracdo a cotacdo 8ereais por dolar americano de modo que simplifigue os célculos e
globalize os resultados de modo que seja possivel comprawowewas producdes ao redor do
mundo.

Tabela 5.5 - Calculo dos custos dos briquetes por matégianas
Matériaprima }  ( k ¢ Custo (BRL/m3) Custo (BRL/t) Custo (USD/m3)  Custo (USD/t)

EG 730 R$ 20,00 R$ 27,40 $ 400 % 5,48
PE 419 R$ 20,00 R$ 47,73 $ 400 % 9,55
OVF 898 R$ 5.837,00 R$ 6.500,00 $ 1.167,40 $ 1.300,00
OFA 922 R$ 800,00 R$ 867,68 $ 160,00 $ 173,54

Nota: A cotacd@dotada foi de 1 USD =5 BRL.
Fonte: O autor.
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Esta analise revela que os 6leos representam a maior parcela dolsesteando
o resultado em toneladao OVF é notavelmente mais caro, custando aproximadamente 7,5 vezes
mais do que o OFA por unidade de ma¥&sde destacar se considerar guebtencdo do OFA seja
de forma gratuita ou mais barata, sem duvida seu uso se torna muito mais vantajoso em comparagac
ao OVF, mesmo havendo custos adicionais como a méo deGsbraistos associados a serragem
sdo significativamente menores em comparacao aos dos 6leos, apesar do custo da serragem d
Eucalyptus grandidEG) ser aproximadamente 1,74 vezes maior que o0 da serrag&himuse
elliottii (PE) por unidade de massApesar do valor em metro cubico ser o0 mesmo, mas ao
converter para tonelada, ha uma diferenca devido a densidade, oa s@da metro cuto
comprado, € mais vantajosd=® por ser mais dens@ontudo, a escolha entre estes dois tipos de
serragem tem um impacto relativamente menor nas economias gerais daacasiisar &igura
5.23 é possivel observar custo de cada briquetgpresso em doélar americano (USD). Esta andlise
nao quantificou a mao de obra, frete e nem outros gastos adicionais, puramente se utilizou 0s custos

das matériaprimas da regiao

Figura 5.237 Custo(USD)do Briquete e do Material Bruto em Funcéo do Nimero do Experimento.
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Fonte: O autor

Os experimentos que envolveram uma alta propor¢ca@\de resultaram em
custos significativamente mais elevadesy comparacdaum com outrp tornando seu uso

desvantajoso. Isso € evidente em casos como 0s experimentos 13, 14, 15, 16, 25 e 27, onde 0 ust
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7

deste 6leo ndo € recomendado, a menos que a propria inddstria, que tem acesso a este Olec
especifico, pretenda produzir esses briquetes. Por outro lado, os demais experimentos podem ser

considerados como opcdes viaveis, baseadas em analises adicionais.

5.4.8Vida Util do Briquete

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

a) t0 i Medicao Inicial: @ briquetes foram armazenados logo apds a produgioprimeiros
testesAs medicdes iniciais registraram as dimensdes e caracteristicas fisicas.

b) t31 Medicao apos trés mesepods trés mesevi realizada a segunda medi¢c&wurante este
periodo inicial, observese uma estabilidade notavel em termos de integridade fisica e
caracteristicas visuais. As medicdes dimensionais realizadas apds trés meses indicaram uma
variacdo minima, sugerindo uma boa preservagéo da estrutura dos briquetes.

c) t10 7 Medicdo apdés dez mesesna terceiraavaliacdo foi conduzida ap6s dez meses de
producéoAs medi¢besndicaramcontinuidade na estabilidade observada inicialmente, com poucas
alteracbes nas medidas fisicas. A aparéncia visual dos briquetes permaneceu praticamente
inalterada,excetopelaamostra 15quese despedagou apds as medicéesografias de todos os
briquetes foram tiradas ap6s o ocorrido.

d) t157 Medicdo apds quinze mesespartir do décimo quinto més de armazenamento, alguns
briguetes comecaram a mostrar sinais de fragilidadeesintegrgda Esse fendmeno foi
progressivamente observado em um numero maior de amostras, sugerindo o inicio de um processo
de deterioragao estrutural.

e) t187 Medicao apods dezoito meses: @&ingir dezoito meses de armazenamento, a maioria dos
briquetes apresentou desintegratg#al, indicando o fim da sua vida util sob as condi¢des de teste

estabelecidas.

Notouse quedentre aqueles que apresentaram com 0s maieadseres de

volumes inici#s, conformemostradona Figura5.12, a maioria se desintegrocomoé o caso dos
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briquetes 711, 13 e 15. Seguidos dos briquetes que apresamaariacdo de volumacentuada
conformevisto ma Figura5.12 que é um fator contribuinte para a desintegrag@ase todos se
desintegrarangue é o caso dos experimentog,2,0,18 e 23.

Os resultados sugerem que o0s briquetes possuem uma vida util efetiva de até cerca
de quinze mesesm condi¢cdes de armazenamento apropriadas, sendo recomendado 0 seu uso
dentro desse periodo para assegurar o desempenho energético 6timo. Sesgu®briquetes
commassa especifidaicial mais alta e volume inicial reduzido sdo menos suscetiveis a alteracdes
estruturais significativas, evidenciando que uma maiassa especificaicial contribui para a
estabilidade e durabilidade do briquete.

Mudancas minimas em volumengssa especificgdo essenciais para manter a
integridade dos briquetes. Uma variacdo consideravel, principalmente na redugéassia
especificapode ser um sinal de fragilizacdo, possivelmente devido a perda de massa interna ou ao
incremento na porosidade. Tais fatores sdo determinantes para a resisténcia e eficacia dos briquete:
enquanto combustiveQuando o aumento do volume é expressivo, a resisténcia mecanica dos

briguetegpode ser comprometida

5.4.9Fluxograma Base Escolhido

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

competitiva no processo tradicional de producao de briquetes

a) Subsistema de escolha da serrag&tmegra.
b) Subsistema da granulometri& regra.
c) Subsistema da escolha do 6leo de fraB§aegra.

d) Subsistema da fragcdo massit@regra.

Essa abordagem resultou na selecdo do Experimento 9, correspondente ao
fluxograma nimerg262 com a sequéncia: EG025016M 7 CVOO02571 015s085, representando
21.25% de EG, 63.75% de PE, 3.75% d4-@ 11.25% de BA emmassa.
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5.4.10Vizinhos EstruturaisDefinidos

A selecéo de vizinhos estruturais € realizada modificando apenas um subsistema,
mantendo os demais inalterados sempre que pos€§igdiritérios para selecionar os vizinhos
estruturais sdanmanter o conteudo total de 6leo em 16845s08%, ndo aumentar o contetdo de
OVF dém dos 25% estabelecidos (OVF0Ba)misturaa granulometrigpode ser qualquer uma por
ndo trazerdiferenca significativae nado selecionar quantidade desconhecida de serragem
simbolizadopor AEG??9, nem de teoentredlecs defrangos i mb o | i zC¥YQ2®D epnem i
propor¢cdo desconhecida de 6leos totais no brigeete20%). Definiu-se & vizinhos estruturais
obtidos em ordem numérica ascendente sdo: 46, 226, 256, 298, 334, 370, 406, 478, 694 e 910.
Fluxogramas nao foram selecionados com vizinhos estrufaraist 259, 260, 261, 263, 26268,

274, 280, 286 e 1126. Em resumo, o fluxograma primario e vizinhos estruturais sdo apresentados na
Tabelab.6, mostrando as rotas tecnoldgicas de cada subsistema envolvido.

Tabela 5.6 - Vizinhos estruturais por subsistema

Subsistema 2 3 4 5 Fluxogramas Selecionado
Fluxogramgprimario EG025 016M OVF025 015s085 [0262] --
Selecdo de serragen EGO00 016M OVF025 015s085 [0046] Sim

EG050 016M OVF025 015s085 [0478] Sim
EGO075 016M OVF025 015s085 [0694] Sim
EG100 016M OVF025 015s085 [0910] Sim
EG??? 016M OVF025 015s085 [1126] Nao
Granulometria EG025 008M OVF025 015s085 [0226] Sim
EG025 030M OVF025 015s085 [0298] Sim
EG025 050M OVF025 015s085 [0334] Sim
EG025 100M OVF025 015s085 [0370] Sim
EG025 NoM OVF025 015s085 [0406] Sim
Selecdo de 6lec  EG025 016M OVFO000 015s085 [0256] Sim
EG025 016M OVF050 015s085 [0268] Nao
EG025 016M OVF075 015s085 [0274] Nao
EG025 016M OVF100 015s085 [0280] Nao
EG025 016M OVF??? 015s085 [0286] Nao
Fracdo de massa EG025 016M OVF025 000s100 [0259] N&ao
EG025 016M OVF025 005s095 [0260] Nao
EG025 016M OVF025 010s090 [0261] Nao
EG025 016M OVF025 020s080 [0263] Nao
EG025 016M OVF025 0<=20% [0264] Nao

Fonte: O autor
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5.5 ANALISE ESTATISTICA

Para compreender os fatores que influenciam cada resultadealiaada uma
analise estatistica abrangente.taEsndlise correlaciona diversas variaveis relacionadas ao
experimento, incluindo poder calorifico superior (PCS), resisténcia mecanica medida pela forca
aplicada, varia-«o0o da massa espec2fica (@ %)
de cinzas obtido na termogravimetria (TG). Além disso, foram consideradas variaveis como a
fracdo massica de cada matéiana, fracdo massica total de Oleos, e granulometria em Mesh. A
analise estatistica € crucial para identificar quais fatores tém impacto significativo nos resultados,
adotando um nivel de significancia de p < 0,05. Os resultados dessa analise estdo apresentados ni
Quadro5.3.

Quadro 5.3 - Analise estatistica dgo basica avaliando o valorgiraixo da diagonal com valorelracimada
diagonalevidenciando na cor vermelha os dados significapaoa p < 0,05

EG PE OVF OFA Gleos totais PCs F ®} ®pDE
Variavel Mesh | (%) (%) (%) (%) (%) (MJ/kg) (N) (%) (%) CinzasTG
Mesh 1 |0,3249 -0,284(-0,0994 -0,1526|  -0,1855 -0,2268 |-0,0273 0,019 | 0,184 | -0,1718
EG (%)  |p=098 1 |-09757-0,0749|-0,0749] -0,1103 | -0,236 |0,3343|0,0058| 0,173 | -0,2215
PE(%)  |p=151|p=,000 1 |-0,0749|-0,0749| -0,1103 | 10,0382 |-0,3027 0,0432| 0,0199 | 0,1879
OVF (%)  |p=622p=710p=,710 1 |-0,0769] 06794 | 05192 |-0,1135-0,1927 -0,4883| -0,1381
OFA (%)  |p=447/p=,710 p=,710| p=703| 1 | 06794 | 0,6993 |-0,0811-0,1089 -0,6996 | 0,3445
Oleostotais (%) |p=,354 p=,584] p=,584| p=,000| p=,000 | 1 | 08968 |-0,1432 -0,222| -0,8742| 0,152
PCS(MJ/kg)  |p=,255|p=,236| p=,850| p=,006| p=,000|  p=,000 | 1 |-0,1115 -0,281| -0,9674 | 0,1993
Forca(N)  |p=,893p=,088| p=,125| p=,573| p=,688| p=476 | p=580 | 1 |-0,1356] 0,0536 | 0,0805
®)  ( %)|p=925p=,977 p=,831| p=,336| p=589| p=266 | p=156 |p=500 1 | 0,3085| 0,0611
®DE ( %|p=,358 p=,388 p=,922| p=,010| p=,000| p=000 | p=000 |p=791|p=117| 1 | -0,2054
|

CinzasTG  |p=,392 p=,267| p=,348| p=,492| p=,078|  p=,449 p=319 |p=690| p=,762| p=304 | 1

Fonte: O autor

Esta analise permite identificar as relagdes entre as variaveisséqtee o poder
calorifico superior (PCS) tem uma correlacao direta com o 6Oleo visceral de frango (OVF), comr =
0,5192 e p = 0,006, e com o Oleo de frango assado (OFA), com r = 0,6993 e p = 0,000. O PCS
também esté diretamente relacionado aos 6leos totais (soma do OVF e OFA), comr =0,8968 e p =
0,000, indicando que um maior teor de 6leo nos briquetes resulta em um PCS malssaltzase
tambémuma correl a-«0 inversa entre o PCS e-a val
0,9674 e p = 0,000, devido ao uso do PC&aaacagara calcular a DE. N&ao foram encontradas
correlacdes significativas da forca aplicada com outras variaveis, indicando que ndo é possivel
determinar quais tipos de briquetes tiveram melhor desempenho em termos de resisténcia mecanica.

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

Apoés analisar cada umosl 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da

ONU (ODYS), selecionotseo seguinte

a) ODS 7- Energia Acessivel e Limpas briquetes de biomassa oferecem uma solucao viavel para
energia renovavel.

b) ODS 9- Industria, Inovacado e Infraestrutuiaovacfes no processo de producdo dos briquetes
reforcam a infraestrutura energética sustentavel.

c) ODS 12- Consumo e Producdo Responsaveigiesquisa evidencia praticas sustentaveis de
producdao, utilizando residuos agroindustriais.

d) ODS 13- Acao Contra a Mudanca Global do Clinzeutilizacdo da biomassasidual ao invés
de consumir recursos naturais apenas pgraducaode briquetes de biomassa contribui para a
reducao de emissdes de gases de efeito estufa.

e) ODS 15- Vida Terrestreo estudo promove 0 uso sustentavel de recursos floressaitiaise a

conservagao da biodiversidade.

5.7 CONCLUSOES PNTUAIS

A analise preliminar indica que a serragembdealyptus grandigEG) e Pinus
elliottii (PE) ndo apresentadiferencas significativas em termos ger@bservase que o PE exibe
um valor ligeiramente superior de Poder Calorifico Superior (PCS) de 19,701 MJ/kg, comparado ao
EG com 19,505 MJ/kg. Entretanto, os briquetes de EG com granulometria de #100 mesh
demonstraram uma variacdo de volume menor em comparagdo com os briquetes de PE da mesme
granulometria, sugerindo uma maior resisténcia mecanica nos briquetes que contém uma maior
proporcdo de EGmas estes valores sdo bem sutis ndo sendo tdo relevante quanto definir qual
escolher

Quanto a uso de 6leo de frango é bem promigsotoo OVF e o OFAusados
individual oumisturalos contribuindo para o aumento significativo do Pd@i@jnuicdo no teor de
cinzas, melhoraaperformancea analise termogravimétriclo entanto a proporcdo massicaele
ser no maximo 5% de Oleos,pois a partir deste pontwaz perdas por exsudacdo do Oleo e
diminuicdo daresisténcia mecanic@eve ser considerado também a questdo econdmica, pois o
OVF possui um custo elevado com relagédo ao OFA.

Realizouse uma andlise estatistiadilizando o teste de Turkey considerando o

intervalo de confianca em 95%gm as variaveis independentes 6XXs) com a variavieresposta
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poder calorifico superior (PCS). Em outro momento fez uma andlise estatistica corderyulas
as variaveis existente uma em relacdo a o@oafirmou a relacdo do PCS com os Oledsuve
uma correlacdo compD E& uma corrlacdo dos 6leos comp D EAs demais variaveis nao foram

significativas.
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CAPITULO 6 CONCLUSOES

Nos experimentos realizados, verifieee a formagdo adequada dos briquetes,
embora, em determinadas amostras, tenha ocorrido desprendimento de fragwotobase que oS
briquetes com 20% de teor de Oleo durante a prensagem exibiram exsudacédo de 6leo, o que indica &
necessidade de limitar o teor de 6leo a um maximo de 15% para minimizar psrdaglises de
PCS demonstraram que um aumento na quantidade de 6leo na composi¢do dos briquetes tende
elevar o PCS, sugerindo a preferéncia por briquetes com maior teor de 6leo. O Oleo contribui ndo
apenas para a coesao e resisténcia mecanica dos briquetes, mas também atua como aglutinante
intensificador energético, refletido no acréscimo do HZitre os 27 experimentos conduzidos,
salientase o experimento numero 27, associado ao fluxograma [0521] com 20% de O6leo, que,
apesar de exibir o maior valor de Poder Calorifico Superior (PCS), apresentou incertezas quanto a
retencdo de Oleo apds a fabricacdo, comprometendo sua viabilidade. Qlesgueaa arvore de
estados compreende 1296 fluxogramas, agrupados em conjuntos de 6.

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

Quanto a selecdo das serragens, té&noalyptus grandigEG) quantoPinus
elliottii (PE) podem ser utilizados, isoladamente ou em combinacdo, dependendo exclusivamente
dos custos de aquisicdo de cada pois a diferenca entre eles foi suktilseparacdo das serragens
por faixas granulométricas ndo se mossigunificativg embora tenha sido observada uma melhoria
sutil na faixa de #8 até #30 mesh.

Experimento 9, correspondente ao fluxograidtimo [0267], representandpela
sequénciaEG0257 016M T CVO025i 015s085,composto por21.25% de EG, 63.75% de PE,

3.75% de QF e 11.25% de €A em massaOs vizinhos estruturaisdo46, 226, 256298, 334,
370, 406, 478, 694 e 910.

Esta tese traz grandes contribuigfes tanto a adaelémico quanti@cnobgico ao

atual estado da artpermitindo que outros pesquisadores explorem este trabalho para desenvolver
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alternativas na producao de briquetes a partir de serragens com 6leo e gorduras. Adicionalmente,
fornece importantes contribuicbes para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 7, 9,

12, 13 e 15. Por meio da producédo de briquetes de biomassa, a pesquisa apresenta uma alternativ
energeética sustentavel, promovendo inovagéo tecnolégica. Essa abordagem contribui ndo s6 para a
mitigacdo das mudancas climaticas e a preservacao da vida terrestre, mas também para padrées d
consumo e producédo responsaveis. A relevancia académica e tecnoldgica deste trabalho reside né
criacdo de fundamentos para pesquisas futuras no desenvolvimento de solucdes energéticas

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

A partir dessa teseoutros pesquisadoregoderaoinvestigar a producao de
briquetes utilizando as mesmas matépasas ou parte delagazendo outras combinacdes para
explorar mais este estuddera possivel ainda utilizar outras serragens e gordura animal ou vegetal
para produzir briquetes utilizando as metodologias abordadas neste estudo. E possivel adaptar este
estudo para a producédo de péletes.

a) Investigagdo das Variagbes de Volume: Investigar mais a fundo as causas das variagoes de
volume e como elas podem ser mitigadas ou controladas.

b) Influéncia da Granulometria: Investigar mais a fundo a influéncia da granulometria de uma
s6 serragem de madeira se traz diferencas significativas ou ndo na producéo de briquetes.

¢) Melhoria dos Ensaios Mecénicos: Utilizar maquinas de ensaios mecéanicos para briquetes
com maior sensibilidade na afericdo da aplicacdo de carga ou utilizar um Texturémetro para
esta aplicacéao.

d) Desenvolvimento de Novas Composi¢des: Explorar outras combinacdes de mpai@iass
incluindo diferentes tipos de serragens e gorduras, para otimizar a producdo de briquetes.

e) Otimizacdo de Processos: Desenvolver métodos para otimizar o processo de pieducao
briquetesa partir do que foi apresentado nesta,te@ando aumentar a eficiéncia, reduzir
custos e melhorar a qualidade do produto.

f) Andlise da Viabilidade Econémica: Avaliar a viabilidade econémica da producdo de
briquetes, considerando os custos de magéima, mao de obragproducéo e distribuicéo.

g) Analise de Mercado e Estratégias@emercializacdo: Investigar o mercado potencial para
briquetes, identificando os principais consumidores, canais de distribuicdo e estratégias de
marketing eficazes para a promoc¢ao do produto.

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

i) Avaliacdo do Potencial de Reducédo de Emissdes: Estudar o potencial dos briquetes em
contribuir para a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa em comparacdo com
combustiveis fésseis, considerando diferentes cenarios de uso.

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

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

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

Figura A.17 Superficiederesposta dX1-Proporcdo das Serragens entre a fragdo méassica de serragem na mistura, X2
Granulometria em Mesh das Serragens versus PCS.

Fonte: O autor.

Figura A.21 Superficiederesposta de XProporcao das Serragens entre a fragcdo massica de serragem na mistura, X3
Proporcéo dos 6leos de frango na fragdo massica dos 6leos na mistura versus PCS.

Fonte: O autor.





















