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VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA DA PRODUCAO DE BRIQUETES DE LODO DO
TRATAMENTO PRIMARIO DE EFLUENTE AVICOLA E SERRAGEM

Kunh, Sheila Simone. Viabilidade técnica e econdmica da producédo de briquetes de lodo
do tratamento primario de efluente avicola e serragem. Orientadora: Maria Herminia
Ferreira Tavares. Coorientadores: Edson Antonio da Silva e Ricardo Sonsim de Oliveira. 2022.
119f. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola) - Programa de Pés-Graduacdo em
Engenharia Agricola, Universidade Estadual do Oeste do Parana, Cascavel, PR, 2022.

RESUMO GERAL

Este trabalho foi realizado com objetivo de analisar as viabilidades técnica e econémica da
reciclagem de residuos sélidos de uma agroindustria do centro-oeste paranaense por meio
da densificacdo da biomassa. Foram selecionados os residuos: lodo proveniente do
tratamento primario de efluente avicola e serragem de madeira. O trabalho foi dividido em dois
artigos, sendo o primeiro com uma abordagem para viabilidade técnica da producdo dos
briquetes como fonte de energia térmica, mitigando os riscos da destinacdo atual e reduzindo
0s custos operacionais de sua destinacdo. Para conhecer as caracteristicas oxidantes dos
briquetes e sua resisténcia mecénica, foram avaliados poder calorifico superior, teor de
cinzas, materiais volateis, carbono fixo e resisténcia a compressao axial. Foram realizadas
analises termogravimétrica e calorimetria exploratéria diferencial. Tratamentos estatisticos
foram realizados para verificar os fatores mais significativos para a producdo dos briquetes,
as melhores proporcdes das matérias-primas e avaliar se ha interferéncia da umidade e da
farinha cola utilizada como aglutinante. O briquete que melhor atendeu os requisitos avaliados
apresentou a mistura de 15% de lodo e 85% de serragem, com resisténcia mecanica de 23,82
MPa, poder calorifico de 17,20 MJ/kg e densidade de 1374,15 kgm=. No segundo artigo
realizou-se a analise de viabilidade econbmica e financeira da instalacédo e operacéo de uma
usina para a producao dos briquetes a partir do lodo proveniente do tratamento primario de
efluente avicola e serragem de madeira. Foram avaliados o investimento inicial, os custos de
producéo e indicadores econdmicos que comprovaram a viabilidade econdémica, tendo como
Taxa Interna de Retorno de 38,98%, sendo superior a taxa média de atratividade minima de
10%, com Payback time de 2,98 anos e ponto de equilibrio de 41,10%.

Palavras-chave: avicultura; briquete; energia; residuos sdlidos; sustentabilidade; viabilidade
econdmica.
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TECHNICAL AND ECONOMIC FEASIBILITY OF THE PRODUCTION OF SLUDGE
BRIQUETTES FROM THE PRIMARY TREATMENT OF POULTRY EFFLUENT
AND SAWDUST

Kunh, Sheila Simone. Technical and economic feasibility of the production of sludge
briquettes from the primary treatment of poultry effluent and sawdust. Advisor: Maria
Herminia Ferreira Tavares. Coadvisors: Edson Ant6nio da Silva & Ricardo Sonsim de Oliveira.
2022. 119f. Thesis (Doctorate in Agricultural Engineering) - Graduate Program in Agricultural
Engineering, Western Parana State University, Cascavel, PR, 2022.

ABSTRACT

This work was carried out with the objective of analyzing the technical feasibility for recycling
solid waste from an agro-industry in the West of Parana through the densification of biomass.
The following residues were selected: sludge from the primary treatment of effluents and wood
sawdust. The work was divided into two scientific papers: the first investigating the technical
feasibility for the production of briquettes as a source of thermal energy, mitigating the risks of
current disposal and reducing the operational costs of its destination. To assess the oxidizing
characteristics of the briquettes and their mechanical strength, higher calorific value, ash
content, volatile materials, fixed carbon, and axial compression strength were evaluated.
Thermogravimetric analyzes and differential scanning calorimetry were performed. Statistical
treatments were carried out to verify the most significant factors for the production of briquettes,
the best proportions of raw materials and to assess whether there is interference from moisture
and glue flour used as binder. The briquette that best met the evaluated requirements was a
mixture of 15% sludge and 85% sawdust and presented mechanical strength of 23.82 MPa,
calorific value of 17.20 MJ/kg and density of 1374.15 kgm=. The second paper analyzes the
economic and financial feasibility of installing and operating a plant for the production of
briquettes from sludge from the primary treatment of effluents and wood sawdust. The initial
investment, production costs and economic indicators that proved the economic viability were
evaluated, with an Internal Rate of Return of 38.98%, which is higher than the average
minimum attractiveness rate of 10%, with a Payback time of 2.98 years and break-even point
of 41.10%.

Keywords: briquette; economic viability; poultry; energy; solid waste; sustainability.
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1 INTRODUGCAO

O mundo vem passando por importantes transformacdes sociais causadas pelos
impactos da globalizag&o e potencializadas pelo crescimento das nagdes em desenvolvimento
h& bastante tempo. O crescimento econémico e social é fundamentalmente pautado no
consumo e baseado na demanda de grandes quantidades de energia (BREYER et al., 2017).

A maior parte da energia requerida para suportar o crescimento das nacdes é a energia
obtida a partir da queima de combustiveis fGsseis, como carvao e petroleo. Pesquisas em
paises exportadores de petrdleo bruto estimam que o uso de combustiveis fésseis tem um
efeito significativo na degradacdo ambiental de longo prazo. Nessa perspectiva, as atuais
politicas de transicdo energética ndo sdo suficientes para atender as demandas de
sustentabilidade ambiental (ONIFADE et al., 2021).

Embora essas formas ndo renovaveis de energia acelerem e contribuam para a
evolugdo tecnolégica da humanidade, tém a desvantagem de gerar niveis elevados de
poluicdo ambiental (SARI et al., 2019).

A utilizacdo de energias renovaveis apresenta-se como uma aliada ao
desenvolvimento sustentavel. Para isso ha a necessidade de uma agenda baseado em
tecnologias que possibilitem a eficiéncia energética (QUIJERA et al., 2011). A busca pelas
fontes de energia renovavel deve ser pautada na eficiéncia energética para que sua
viabilidade econdmica seja fator critico de sucesso na selecdo das técnicas de producao.

De fato, o desenvolvimento sustentavel é uma pauta de muitas na¢fes, na busca pela
substituicAo dos hidrocarbonetos por fontes de energias sustentaveis para suportar o
crescimento industrial e doméstico (HERNANDEZ et al., 2015; ANGGONO et al., 2018;
PANDEY, 2019; ALARENAN et al., 2020; WU; LEE, 2020).

Os paises importadores de combustiveis fésseis estdo cada vez mais interessados em
reduzir sua dependéncia dessa matriz energética (MUSA et al., 2018). Nesse contexto,
indUstrias e consumidores devem buscar formas de suprir essa demanda por alternativas
renovaveis (KARNER et al., 2017).

Uma das fontes de energia renovavel mais conhecida e usada é a biomassa. Ela é a
Unica fonte renovavel com carbono fixo, essencial para atender a diversos requisitos de
combustiveis e bens de consumo (JI et al., 2018).

A biomassa é uma fonte mais limpa que o carvdo mineral, podendo ser obtida a partir
de insumos de origem organica, como madeira, culturas anuais e residuos agricolas. Sua
utilizacao esta alinhada com as estratégias energéticas dos paises do primeiro mundo que
estdo trabalhando na inclusao de projetos para incorporar biomassa de primeira e segunda
geracdo em producao de energia renovavel (CAMPUZANO DUQUE et al., 2016).

A biomassa é o Unico recurso renovavel que pode ser convertido diretamente em

combustivel por meio de processos de combustdo (TCHAPDA; PISUPATI, 2014). Tornou-se
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um importante recurso energético gracas ao seu baixo custo de producdo (LUDEVESE-
PASCUAL et al.,, 2016; AMARASEKARA et al., 2017; MANZOOR et al., 2017) e a suas
caracteristicas quimica, fisica e, mais importante, propriedades calorificas. Pode, assim,
constituir uma alternativa viavel ao carvao mineral para geracao de energia industrial e térmica
(BALASUBRAMANI et al., 2016).

Uma mudanca no perfil de geracdo de energia para incineracdo de biomassa pode
ajudar a reduzir as emissdes gerais de gases do efeito estufa (KAYO et al., 2016; MARTINEZ
et al.,, 2020; MURPHY et al.,, 2016). No entanto, a biomassa in natura geralmente ndo é
recomendada como fonte de energia devido as suas caracteristicas, como: baixa densidade
aparente, alto teor de umidade e baixa densidade energética, causando altos custos de
transporte, armazenamento e manuseio. Para a viabilidade técnica de sua utilizacdo séo
necessarias adaptacdes na cadeia de fornecimento, a fim de faciltar a selecéo,
homogeneizacdo e armazenamento de biomassa, para garantir a disponibilidade de
guantidades suficientes para sustentar o processo de producdo (BALASUBRAMANI et al.,
2016; BUSOV, 2018; ROBLES et al., 2018; ROJAS et al., 2018).

Neste intersticio, regulamentacdes precisariam ser desenvolvidas para nortear os
diversos setores produtivos na reciclagem da biomassa disponivel como uma opc¢éo de novas
fontes de energia renovéavel (GO et al., 2019; AHMAD et al., 2020; JAIN; KALAMDHAD, 2020;
JALGAONKAR et al., 2020; VERMA; KUMAR, 2020).

A densificacdo da biomassa é um método eficiente de garantir caracteristicas
desejaveis para os biocombustiveis sélidos, como maior densidade aparente e energética,
dureza e resisténcia. A densificacdo da biomassa pode ser feita na forma de briquetes, pellets,
cubos ou discos (WONGSIRIAMNUAY; TIPPAYAWONG, 2015; PATIL, 2019). Residuos da
agricultura, silvicultura, téxtil e os setores de alimentos podem ser usados para fabricar
briqguetes de biocombustiveis (HANSTED et al.,, 2016; ROMALLOSA; KRAFT, 2017,
VARGAS; PEREZ, 2018; GUO; ZHANG, 2020; MAKELA et al., 2016; NINO et al., 2020).

Os briquetes sdo combustiveis cuja converséo de energia ocorre por meio da queima
direta e sdo utilizados para aquecimento e cocg¢do, no uso doméstico ou industrial, com
principal aplicacdo em camaras de leito fixo, devido a sua estrutura fisica (KHLIFI, et al., 2020;
OKWU; SAMUEL, 2018).

A utilizacdo de biomassa densificada na forma de combustivel sélido tem ganhado
relevancia em paises em desenvolvimento e desenvolvidos (PANWAR et al., 2011; HOANG;
NGUYEN,2021).

No Brasil, os briquetes sdo usados como substitutos da lenha em padarias, pizzarias,
estabelecimentos alimenticios e fabricas com forno a lenha, como as de tijolos vermelhos
(MARREIRO et al., 2021). No entanto, o uso de briquetes de biomassa para fins energéticos

no pais ainda nao esté totalmente difundido, uma vez que este setor depende de um mercado
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para os briquetes, tecnologias adequadas e disponibilidade de residuos (MARTINEZ et al.,
2019).

As adequadas sele¢do e configuracdo das variaveis de processamento s&o
fundamentais para a otimizacdo da briqguetagem. Navalta et al. (2019) afirmam que
parametros como pressao, temperatura, granulometria, tipo de aglutinante e caracteristicas
da biomassa escolhida tém grande influéncia na resisténcia a compressédo, densidade e
potencial energético dos briquetes.

Esta tese esté dividida em 3 se¢des, sendo que a primeira sessdo contém o referencial
tedrico que deu base para o desenvolvimento do trabalho. Na segunda sesséo, visa-se
fornecer orientacBes sobre como projetar experimentos para otimizar as caracteristicas
energéticas, de combustado dos briquetes e também as propriedades fisico-mecanicas, e na
terceira e Gltima sess@o um estudo de caso sobre a viabilidade econdmica da implantacéo de

uma usina para producdo desses briquetes.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral contribuir para a melhoria da sustentabilidade
nas indastrias avicolas brasileiras, com a avaliacdo da viabilidade técnica e econémica do
briquete produzido a partir de lodo do tratamento primario de efluente avicola consorciado

com serragem de madeira para queima em caldeiras.

2.2 Objetivos especificos

a) Verificar se o lodo centrifugado consorciado com a serragem tem potencial de uso
como fonte de energia térmica por meio da densificagdo em briquetes;

b) Avaliar a aderéncia das respostas de saida resisténcia mecanica e poder calorifico, da
fabricacdo de briquetes em relacdo a norma internacional 1ISO 17225-7:2021;

¢) Calcular a viabilidade econdmica da implantacdo de uma usina para fabricacdo de
briquetes a partir dos residuos, lodo centrifugado e serragem;

d) Corroborar com a sustentabilidade do segmento avicola, encontrando alternativas

técnica e economicamente viaveis para destinacao de parte de seus residuos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Alternativas de combustiveis ndo fésseis fabricadas a partir de residuos

Os briquetes sdo geralmente produzidos pela combinacdo e compactacdo de
biomassa lignocelulésica. Tais matérias-primas sdo de origem vegetal e sua composicao
primaria é lignina, hemicelulose e celulose, na forma de matéria-prima organica (ARIAS;
LOPEZ, 2015). Esses incluem cavacos e aparas de madeira, diferentes tipos de residuos
agricolas, téxteis, restos de alimentos (RODRIGUEZ et al., 2017; HOYOS et al., 2019),
residuos da producéo de madeira, residuos de biomassa industrial e residuos de biomassa
urbana (SAWADOGO et al., 2018) e carvao (RIUJI et al., 2016).

A briguetagem resulta em um produto que tem uma densidade maior do que seus
materiais constituintes. O processo também é conhecido como densificacdo e oferece uma
relagcdo espaco-peso superior a da madeira cortada ou cavacos, tornando o transporte e a
armazenagem mais eficientes.

A briqguetagem também reduz o teor de umidade do material para menos de 12%; no
entanto, a biomassa deve passar por alguns processos de pré-tratamento, que podem variar
de acordo com as caracteristicas naturais do material e a disponibilidade de tecnologia,
podendo ser a secagem feita ao sol ou em condi¢cdes ambientes. Os pré-tratamentos térmicos
de carbonizacao e torrefacdo sdo empregados para melhorar as caracteristicas energéticas
do combustivel, uma vez que o processo resulta no aumento da quantidade de carbono fixo
da biomassa (HELWANI et al., 2020).

O coeficiente de condutividade térmica dos briquetes € maior do que a da madeira:
como o material compactado contém menos ar que retarda a combustao, o potencial de
aquecimento depende de aspectos como forma, teor de umidade, densidade, poder calorifico
e coeficiente de condutividade térmica (MARTIN, 2014).

Dadas as suas caracteristicas fisicas, quimicas, propriedades térmicas, facilidade de
combustdo, baixa umidade e alta densidade, os briquetes de biomassa representam uma
forma atrativa de biocombustivel para aplicacdes de aquecimento e geracao de eletricidade
(GANGIL, 2015; YANK et al., 2016; TOMELERI et al., 2017). A sele¢do das matérias-primas
utilizadas na fabricacdo dos briquetes pode impactar diretamente nas suas propriedades
mecénicas (NHUCHHEN; AFZAL, 2017; ARANSIOLA et al., 2019). Diferentes aglutinantes
permitem a producgéo de briquetes de diversas formas e tamanhos, e com graus variados de
resisténcia, compressao, densidade, porosidade e outras caracteristicas fisicas. Os briquetes
normalmente sdo de formatos variados, mas a maioria sdo cilindricos com didmetros que

variam de 2 a 20 cm e comprimentos entre 15 e 50 cm.
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Entre as vantagens da densificacdo, ha um destaque para a minimizacdo do residuo
de cinzas (DAVYDENKO et al., 2014; D'AGUA et al., 2015; BERASTEGUI et al., 2017;
GENDEK et al., 2018).

3.2 Principais par@metros avaliados na producdo de briquetes

Para que a densificacdo da biomassa possa ser promissora, € importante o
atendimento aos principais parametros de viabilidade técnica. As caracteristicas térmicas e
energéticas, como poder calorifico e teor de cinzas, devem ser otimizadas para uma boa
conversao no processo de reciclagem (LELA et al., 2016). Os principais parametros avaliados
no requisito durabilidade e resisténcia do material sédo identificados por meio da mensuragao
de sua densidade, durabilidade, resisténcia a compresséo e resisténcia a agua.

As respostas aos parametros estdo diretamente ligadas aos varios fatores do processo
produtivo, incluindo a matéria-prima utilizada, a temperatura e a pressao do processo (FAIZAL
et al., 2016). Encontrados os parametros ideais para otimizacao energética da biomassa, é

fundamental a padronizacéo dos parametros (TUMULURU et al., 2011).

3.2.1 Pré-tratamento da matéria-prima para producao de briquetes

A producdo do briquetes é comumente associada a biocombustiveis de segunda
geracdo: a maior parte dos trabalhos publicados sdo com base em matérias-primas
lignocelulésicas, de residuos agricolas e florestais, como caule, casca, folhas, palha, madeira

e serragem, conforme apresentado na Tabela 1.



Tabela 1 Diferentes tipos de matérias-primas para producéo de briquetes e os pré-tratamentos utilizados

. A Variaveis do ~
A - : Pré- Maquina de . Resultados e Conclusdes
Referéncias Matéria-prima ) Equipamento de
tratamento briquetagem . dos Estudos
Briquetagem

Os briquetes produzidos
sem aquecimento ou
aglutinante obtiveram bons
resultados: densidade de

Secagem,
GRANADA Residuos de mandioca moagem € Presséo Pressio 918 kg-m3, resisténcia a
et al. (2020) peneiramento hidraulica compresséao de 1,29 MPa,
durabilidade de 94,19%,
expansao de 8,68 e
densidade energética de
15,7 GJ-m
Foram obtidos: umidade de
9,24-10,00%, densidade de
0,38-0,40 g-cm3, resisténcia
KPALO et al. ESlEER o Milllo (e © SEEERE, Prensa de pistéo Temperatura e a éguaA de_ 87’60:92’00%’
(2020) casca de tronco de dendé moagem e hidraulico pressao resisténcia mecanica d_e .
(OPTB) peneiramento 98,28-99,08%, resisténcia a
compressao de 18,47 a

21,75 MPa e poder calorifico
de 16,54 e 16,91 MJ-kg*
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https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B40-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B40-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B29-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B29-energies-14-08320

Briquetes com densidade
unitaria: 2,04-3,03 g-cm3e

_ Secagem, densidade aparente:
KHLIEI et al. Resi((jjuos s_c')lldos da produgéo moagem e Pressio Temperatura e 0,84-1,2Q g-cm3. Com 15%
(2020) e azeite de azeitona peneiramento hidraulica pressao de aglutinante, obteve-se
(OMSW) maior resisténcia a
compressao (4581 kN), PCS
(16,92 MJ-kg) e menor
Umidade (6,72%)
Valores médios:
18,9-21 MJ-kg* de poder
Torrefacéo calorifico, dureza 103-123
CHUNGCHA . (CO), Acionado por . HB (medida de dureza),
ROEN,; C?é%?sedfagiz;aggigg gzju secagem motor de Velogsg%dsido porosidade
SRISANG areca (NA) (NA), parafuso copmprimi do 52-65%, MV 71,2-73,2%.
(2020) moagem e compactado A mistura “A” & adequada
peneiramento para a producédo de
briquetes, com velocidade
de 90 rpm
Secagem, Os briquetes atingiram uma
KUMAR e Lo .
quebra, Méaquina densidade de 1200 kg-m,
CHHAENK[;\IEAS Lg?éig;ig?mi?}(ﬁ; moagem, 'industriaI’. Nao especificado uma densidade energética
(2020) pulverlzagéo e Pistéo e ariete de 23,05GJ-m‘3. Umidade
peneiramento ideal de 10-12%
Por meio da otimizacéo,
obteve-se PCS de
|ir$13ret§é1 306,704 MI-kg™ e
HELWANI et Palmeira carbonizaééo Presséo Pressio resisténcia a compressao de
al. (2020) o hidraulica 10,0608 kg-cm2, com os

peneiramento

parametros de 120 mesh,
=47% aglutinante e
=~9,32 Mpa

23


https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B8-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B8-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B43-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B43-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B43-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B43-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B37-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B37-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B37-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B37-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B38-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B38-energies-14-08320

A biomassa tinha densidade
aparente de
160 e 170 kg-m=, MV de
65,3-95,01% e CF de
4,49-34,3%. Os brigquetes
tinham Umidade de
11,52-13,26%, PCS de
17,0-18,3MJ-kg e
densidade de
930-1240 kg-m™

N&o especificado

Os briquetes torrados a
300 °C com uma mistura de
10/90 (CH/CP)
apresentaram boas
caracteristicas combustiveis.
Estes apresentaram
aumento de briquetes sem
tratamento térmico de
18,19; 2,98 e 32,25% em
densidade, durabilidade e
resisténcia a compressao,
respectivamente.

Presséo

MORALES- . . Dispositivo
MAXIMO et Res&c;ugisntljjz 21ade|ra Ri%%'::;f mecanico
al. (2020) Pp- P manual

Secagem L
WAHEED,; : ' Maquina de
AKOGUN Casca de mllhp (CH) e casca moagem, prensa de pistio
de mandioca (CP) torrefacédo e A
(2020) Ay hidraulico
umidificacdo
GWENZ| et P6 de carvao (C), serragem  Lavar, secatr, )
(S) e plasticos pds-consumo moer e Pressdo Manual
al. (2020) :
P) peneirar

Foram obtidos PCS de 26,5
a 33,8 MJ-kg™. Resisténcia
ao impacto/taxa de quebra
= 90% em todos os
briquetes e densidade de
1100 a 1300 kg-m=. No
entanto, apresentou baixa
resisténcia a compressao,
abaixo de 1 Mpa

N&o especificado
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https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B27-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B27-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B27-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B28-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B28-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B28-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B44-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B44-energies-14-08320

O residuo de café misturado
com 75% da madeira de
pinus produziu densidade
aparente de
1107-1163 kg-m3,

MARTINEZ Residuos de arbustos de café iigage?nmé Prensa de pistéo Temperatura e densidade energética de
et al. (2019) e madeira de pinus eneir%mento hidraulico pressdo 19,13-19,89 GJ-m’3,
P resisténcia a tracao de
415-569 kgf e umidade de
equilibrio de 9 -11%
em peso
Os briquetes de casca de
arroz apresentaram a maior
Picar, moer, resisténcia a compressao
MAIA et al. Folhas de bananeira e peneirar, Presséo Pressio (19,8 MPa) e a maior PCS
(2017) pseudocaule e casca de arroz prensar e hidraulica (18,1 MJ-kg™?), porém
secar apresentaram alto valor de
CA (25,4%)
Briquetes com maior
guantidade de bagaco de
cana apresentaram maior
Secagem Prensa _ resisténcia %l comp_resséo,
MASULLO Bagaco de aciicar e palha moagem é Hidraulica Carga medida em menor geracao de finos, teor
et al. (2018) peneiramento Manual toneladas de umidade de 11 a 12%. O

uso da palha s6 é viavel
guando associado ao
bagaco de cana
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https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B13-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B13-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B42-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B42-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B34-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B34-energies-14-08320

BAZARGAN
et al. (2017)

Biochars de casca de
palmiste (PKSB)

Maquina de
ariete cilindrico
de compressao

Desinformado

Velocidade e
presséo de
compactacéao

Poder calorifico médio de
31,29 + 1,44MJ-kg™.
Resistente ao impacto,
preservando 95% do seu
peso inicial. Desempenho
ruim para resisténcia a
agua. Dependendo
das condicbes de
processamento,

a resisténcia a
tracdo > 800 kN-m pode
ser alcancada

JUNIOR et
al. (2017)

Phyllostachys aurea

Secagem,
moagem,
peneiramento
e umidificacdo

Prensa de
laboratorio

Temperatura e
pressao

A biomassa, os briquetes
produzidos a partir dela e o
carvao foram avaliados. Os

briquetes apresentaram
maior densidade energética
(21,47 GJ-m) do que o
carvdo (11,38 GJ-m3), mas
ambos tém potencial para
aplicacdes energéticas

GARRIDO et
al. (2017)

Serragem (S) e tronco de
tamareira (PT), residuos
plasticos

Prensa de pistdo
hidraulica de
laboratdrio

Moagem e
peneiramento

Temperatura e
pressdo

Embora os briquetes S70-
W30 (70%(S) e 30%(PT),
produzidos a 130 °C tenham
maior densidade
(=1190 kg'm3) e
durabilidade (100%), quase
todos os briquetes PT
produzidos em temperatura
ambiente apresentaram alta
densidade e durabilidade,
com PT90-ASR10
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Residuos finos de carvao

OLIVEIRA et vegetal e lodo de esgoto

Secagem,
moagem e
peneiramento

Extrusora de
parafuso conico

Pressao

A mistura 50:50 de carvao e
lodo foi ideal para produgéo
de energia com PCS de
17,47 MJ-kg?, resisténcia a
ruptura de 41,19 MPa e
densidade aparente de
913 kg:m®

A PCS para briquetes com
0 e 90% de coque foi de
13,8 e 21,45 MJ-kg™?,

Secagem, respectivamente. A matéria-
Residuos plasticos, serragem, corte, ~ . prima 100% coque produz
NWABLUE et casca de milho e carvao sub- carbonizacéo, hl?dr(reéfjﬁ:a Ca;gigz daati 10 PCS de 23,86 MJ-kg™. A
betuminoso carbonizado moagem e maior MV (31,74%) e
peneiramento resisténcia a compressao
(4,61 N-mm-3) foram obtidas
no briquete com 100% de
biomassa e 0% de coque
Os briquetes de PC e FC
podem ser fabricados sem
aquecimento ou adi¢do de
. Secagem, Prensa aglutinante. A maior
FARILEAER AI0E 6O DL (F0)) © el o moagem e Hidraulica Pressao guantidade de FC foi
cana (PC) . , O
peneiramento Manual favoravel para a resisténcia
a compressao (0,37 MPa),
PCS (18,24 MJ-kg?),
carbono fixo (22,28%)
Valores para E. spp. e
Secagem , E. grandis, .
) _ corte ' _ Temperatura, respectivamente. Densidade
ARAUJO et Madeira de Eucalyptus spp. e torrefag’éo Prensa de pistéo tempo de aparente: 1,14 e
Eucalyptus grandis moagem e’ hidraulico prensagem e 1,06 g-cm; densidade de
pressao energia (Tratamento a

peneiramento

200°C): 24,79 e
21,70 GJ-m3;
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e 9,6%; higroscopia inferior:
E. grandis a 200 °C e

10 MPa; maior resisténcia a
compressao: relativa

O tempo de compactacao de
0,6 e 1 s foi desprezivel para
a densidade, com valores de
999 e 1000 kg-m3,
respectivamente. Maior

OLIVEIRA . Fresamento e ~
Residuos de folhas de . : Presséo ~ U ~
MAIA et al. R dimensiona- . Pressao resisténcia a compressao
(2014) mento (5,3 MPa) foi alcancada com
1 s. O calculo da densidade
de energia foi baseado na
densidade de 999 kg-m
Dados os diferentes
experimentos, com
Secagem Prensa de pistdo difere_ntes_ interacbes das
THORESON . ’ e N variaveis de entrada,
Palha de milho corte e de laboratorio Presséo
et al. (2014) moagem (@mbolo) observa-se melhor
densidade seca e densidade
aparente de 470 e
190 kg-m3, respectivamente
A proporgédo em massa de 10:90 de
. glicerol bruto e WCW ¢é adequada
Reswlluor? i S h%rqnf_a Forca de para formar briquetes. Sua
RASLAVIGIUS (2012)  ¢Sore onose ecare e . apertoe densidade é de 798 kg-m?,
(n&/%c?/l\;?) peneirar ad og?sié%a € temperatura  durabilidade de 86,7%; 0,91 kN de
resisténcia ao estresse, PCS de

17,1 MJ-kg!
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E possivel identificar na Tabela 1 trabalhos descrevendo a mistura de matérias-primas
como artificio para superar as caracteristicas naturais da biomassa (IFTICHAR et al., 2019,
TUMULURU; FILLERUP, 2020), pois in natura as principais biomassas disponiveis
apresentam baixa densidade, alta umidade, baixa densidade energética, tamanho e formas
irregulares. Essas caracteristicas dificultam sua utilizagdo como biocombustivel de forma
direta, além de tornar seu manejo, armazenamento e transporte ineficientes e onerosos
(FELFLI et al., 2011, KALIYAN; MOREY, 2009).

A Tabela 1 mostra também os pré-tratamentos utilizados na matéria-prima antes da
producao dos briquetes, a fim de aumentar a eficiéncia do processo produtivo. Exemplos de
pré-tratamento sdo carbonizacdo e torrefacdo, ambos com o objetivo de aumentar a
guantidade de carbono fixo da biomassa (HELWANI et al., 2020). Comumente, o pré-
tratamento térmico tem como principal objetivo a reducdo da umidade da matéria-prima,
podendo ser realizado de forma natural ao sol ou em temperatura ambiente (NWABUE et al.,
2017; OLIVEIRA et al., 2017; KPALO et al., 2020). Além da reducédo da umidade, processos
como a torrefagdo também apresentam incrementos na qualidade fisica dos briquetes, quanto
a durabilidade, densidade e resisténcia a compressao (WAHEED; AKOGUN, 2020). No
entanto, o pré-tratamento térmico pode requerer um gasto extra de energia, pois em alguns
processos o aquecimento pode variar de 180 a 500 °C (ARAUJO et al., 2016; NWABUE et al.,
2017).

Ainda é comum para algumas matérias-primas o procedimento de moagem ou
trituracdo da biomassa em moinhos de martelos ou facas (MARTINEZ et al., 2019; GRANADA
et al., 2020) antes da classificacdo granulométrica por meio de peneiras. A reducédo e a
homogeneizagdo das particulas permitem uma melhor compactacdo da matéria-prima,

influenciando suas caracteristicas fisicas e mecanicas (FRANCIK et al., 2020).

3.2.2 Processo de producéo de briquetes

A producéo de briquetes pode ser realizada em processos automatizados de grande
escala (RASLAVICIUS, 2012; KUMAR; CHANDRASHEKAR, 2020), ou manualmente por
meio de prensas hidraulicas ou dispositivos mecanicos manuais (GADO et al., 2013;
ARANSIOLA et al., 2019; MORALES-MAXIMO et al., 2020).

Segundo Tumuluru et al. (2011), a produgdo de briquetes usualmente é realizada
empregando prensas hidraulicas, mecanicas ou de rolos. Ainda existem modelos de prensas
de parafuso, pistdo mecanico e pistdo hidraulico, sendo esses equipamentos de operacao
manual ou automatizada (KPALO et al., 2020). Além dessas tecnologias, é possivel encontrar
briqguetes de biomassa produzidos com o uso de cubador, aglomerador e tabletizador
(TUMULURU et al., 2011).
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Prensas mecanicas frequentemente exercem uma forca de compressao maior do que
prensas hidraulicas, conferindo aos briquetes maior densidade unitaria. Entretanto, os
briquetes produzidos em equipamentos hidraulicos admitem teores de umidade superiores a
15% e possuem densidades unitarias que variam de 800 a 1000 kg-m2 (TUMULURU et al.,
2011).

Nos paises emergentes como Brasil, india e paises africanos, a tecnologia mais
utilizada séo as extrusoras, ou de parafuso, principalmente em linhas de pequena escala. A
tecnologia de extrusdo é adequada para producdo de briquetes destinados a carbonizacao,
gaseificacdo e torrefacdo (FELFLI et al., 2011, ANTWI-BOASIAKO; ACHEAMPONG, 2016).

As prensas de pistdo em geral consomem menos energia no processo produtivo e
apresentam um custo de manutencéo inferior, pelo fato de causarem menos desgaste nas
pecas de contato; entretanto, as prensas de rosca entregam briquetes de qualidade superior
(GROVER; MISHRA 1996; LEI et al., 2013).

3.2.3 Principais parametros de entrada para producéao de briquetes

Os principais parametros avaliados nos trabalhos académicos séo: presséo,
temperatura, umidade, granulometria, aglutinante, tempo de compactacdo, tempo de
resfriamento, % de biomassa e velocidade de compactagdo, conforme apresentado na
Tabela 2.

A briquetagem consiste em sintese na densificacdo de particulas soltas de material
s6lido em um combustivel de alta densidade (PANWAR et al., 2011; LEI et al., 2013). Para
obter éxito na producdo, é necessario que parametros operacionais, como pressao,
temperatura e tempo de compactacdo sejam definidos. Quanto a matéria-prima
preferencialmente deve ser classificada de acordo com seu tamanho e distribuicdo, sendo um
dos parametros mais importantes para viabilidade econémica da producdo (MARTINEZ et al.,
2019; FRANCIK et al.,, 2020). Essa variavel pode influenciar a energia gasta durante a
briquetagem, bem como favorecer a resisténcia dos briquetes (KRIZAN et al., 2015;
CHALOUPKOVA et al., 2018).

Outra caracteristica que deve ser controlada é o teor de umidade da matéria-prima,
tendo em vista que este parametro deve ter um valor que permita uma densificacdo suave,
sem comprometer as propriedades fisicas e térmicas dos briquetes (GROVER; MISHRA
1996).

Para algumas matérias-primas a presenca de aglutinante é um fator relevante para a
adesdo das particulas, podendo ser aditivada ao processo ou por meio de sua propria
estrutura com adicao de calor e presséo durante a producdo (CHUNG, 1991; NAVALTA et al.,
2019).



Tabela 2 Principais parametros avaliados nos trabalhos académicos
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Tempo de , Velocidade Conteudo
. Tempo de ; ~  Granulome- % Tipo de
Pesquisadores Temperatura ~  resfriamen- Presséo . , : de de
compactacao tria Biomassa Biomassa ~ )
to compactacdo umidade

GRANADA et al.
(2020) X X X X
KPALO et al. (2020) X X X X X
KHLIFI et al. (2020) X X X X
CHUNGCHAROEN
e SRISANG (2020) X X X X
KUMAR e
CHANDRASHEKA X X X
R (2020)
HELWANI et al
(2020) % % A
MORALES-
MAXIMO et al. X
(2020)
WAHEED e
AKOGUN (2020) X X X X
GWENZI et al
(2020) X X
MARTINEZ et al.
(2019) X X X X X X X X
MAIA et al. (2017) X X X X X
MASULLO et al.
(2018) X X X X
BAZARGAN et al.
(2017) X X X
JUNIOR et al
(2017) X X X X X X
GARRIDO et al.
(2017) X X X X X
OLIVEIRA et al X X X X

(2017)
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NWABUE et al

(2017) X X X

PADILLA et al.

(2016) X X X X X

ARAUJO et al.

(2016) X X X X X X X

OLIVEIRA MAIA et

al. (2014) s A % %

THORESON et al.

(2014) X X X

RASLAVICIUS

(2012) X X X X

Ocorréncia 7 13 3 16 21 10 4 2 15
Percentagem 32% 59% 14% 73% 95% 45% 18% 9% 68%
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3.2.3.1 Efeito da temperatura na producgao de brigquetes

O efeito da temperatura na producéo dos briquetes manifesta-se na alteracéo de suas
propriedades fisicas, mecéanicas e térmicas. Garrido et al. (2017) exploraram a temperatura
com aquecimentos a 120 e 130 °C e verificaram que esse aumento na temperatura de
briguetagem proporcionou durabilidade de 100% e densidade em torno de 1,2 a 1,4 vezes
maiores que os obtidos em temperatura ambiente.

Khlifi et al. (2020) utilizaram em seus estudos temperaturas mais baixas, obtendo boas
propriedades fisicas, com alta densidade unitaria e aparente. No entanto, para esse resultado
€ demandada pressdo mais alta e baixa granulometria, os quais, de acordo com OkKot,
Bilsborrow e Phan (2019), sdo parametros que viabilizam a reducdo da temperatura de
briguetagem.

O aumento da temperatura em casos de biomassa com baixa umidade causa um efeito
de endurecimento dos briquetes e torna-os mais densos (NUREK et al., 2019).

A temperatura de briquetagem, no entanto, ndo deve ultrapassar 300 °C, para evitar o
risco de decomposicao dos componentes da matéria-prima, pois dependendo da biomassa a
decomposic¢do j4 inicia a partir de 120°C (GROVER; MISHRA 1996; GARRIDO et al., 2017).

3.2.3.2 Efeito da propor¢do da matéria-prima utilizada na producéo de briquetes

A mistura de biomassas na producdo de briquetes é fundamentada na busca pela
relagdo adequada entre qualidade, disponibilidade de insumos e custo X beneficio (MUAZU;
STEGEMANN, 2015; TUMULURU; FILLERUP, 2020). A associacdo de diferentes matérias-
primas permite o reaproveitamento energético em situagdes em que ha excesso de residuos.
Os residuos podem ter caracteristicas fisicas distintas, como densidade, granulometria e
umidade (TUMULURU; FILLERUP, 2020). O mesmo acontece com as caracteristicas
guimicas e composicao da celulose, hemicelulose e lignina da biomassa (TUMULURU et al.,
2011; IFTICHAR et al., 2019).

Kpalo et al. (2020) variaram a composicéo dos briquetes de espiga de milho e casca
de tronco de dendé nas seguintes proporg¢des: 100:0, 75:25, 50:50, 25:75, 0:100, com objetivo
de avaliar suas interacdes nas diferentes fracées. O critério de selecdo das biomassas
utilizado por Iftikhar et al. (2019) foi utilizar matérias-primas de maior poder calorifico para
avaliar sua contribuicdo apds as interacdes; no entanto, Masullo et al. (2018) selecionaram
suas matérias-primas pelas caracteristicas fisico-mecéanicas. Eles chegaram a conclusdo de
gue a proporcao 75:25 de bagaco e palha de cana foi a interagcdo mais promissora para
producao dos briquetes.

Em seu estudo, Martinez et al. (2019) utilizaram 100% da biomassa da madeira de

pinus, obtendo o maior poder calorifico (20,7 MJ-kg™?). Nesse mesmo estudo, os briquetes
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compostos por 75% de pinus e 25% de outros residuos resultaram em excelentes
propriedades de umidade de equilibrio (9-11% em peso), resisténcia a tracédo (415-569 kgf),
densidade aparente (1107-1163 kgm™) e densidade de energética (19.133-19.899 MJm3).

3.2.3.3 Efeito dos agentes aglutinantes na producao de briquetes

A utilizacdo de aglutinantes para a producéo de combustiveis sélidos, como pellets e
briquetes, confere-lhes melhores propriedades fisicas e otimiza 0s processos operacionais
(IFTICHAR et al., 2019). O calor gerado com a temperatura de briquetagem é capaz de ativar
0s aglutinantes naturais da biomassa, como lipidios, lignina, amido e proteina, ou os
aglutinantes adicionados a biomassa, por meio de forcas de atracdo entre as particulas
(KALIYAN; MOREY, 2009; NAVALTA et al., 2019).

A ligagdo entre particulas de matérias-primas sob pressdo se da pela formacgéo de
pontes sélidas, onde sua formacdo ocorre por reagbes quimicas, endurecimento de
aglutinantes, solidificacdo de compostos fundidos ou pela cristalizagdo de alguns
componentes, como lignina e proteinas (KALIYAN; MOREY, 2010).

Habitualmente, em processos de fabricacdo que empregam altas pressdes e
temperaturas, ndo ha necessidade de aditivos aglutinantes, sendo esta técnica mais
associada a compressoes de baixa pressao (KALIYAN; MOREY, 2010; KPALO et al., 2020).

Existe uma ampla gama de possibilidade a respeito dos materiais viaveis como
aglutinantes de combustiveis sélidos, como: melaco, amido de milho e mandioca, glicerol
bruto e polpa de papel (MORALES-MAXIMO et al., 2020; WAHEED; AKOGUN, 2020; KPALO
et al., 2020; HELWANI et al., 2020; GWENZI et al., 2020).

O aglutinante mais frequentemente utilizado entre os trabalhos revisados foi 0 amido
(BAZARGAN et al., 2017; MORALES-MAXIMO et al., 2020). Bazargan, Rough e Mckay (2017)
também usaram amido e observaram em seus resultados que a adicédo de 3 ou 5% de amido,
altera o aspecto de resisténcia dos briquetes, desde que a presséo utilizada para compactar
os briquetes seja de 60 ou 40 MPa, respectivamente.

Kpalo et al. (2020) observaram que, para a formacao de pontes soélidas, é necessario
0 aumento do teor de lignina, carboidratos hidrossollveis, densidade aparente e quantidade
de proteinas. Neste contexto, optaram por utilizar a polpa de papel como agente aglutinante
e obtiveram como resultado maior adesdo entre as particulas (OLIVEIRA et al., 2017,
MORALES-MAXIMO et al., 2020; WAHEED; AKOGUN, 2020).

Helwani et al. (2020), na producdo de briquetes sob baixa presséo de até 12 Mpa,
aplicaram glicerol bruto como aglutinante em trés niveis (20, 30 e 40%), e concluiram que
entre os trés niveis testados, a maior resisténcia & compressdo e o maior poder calorifico

foram obtidos com 40% de aglutinante.
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Raslavicius (2012) também utilizou glicerol bruto, que é um subproduto na producéo
de biodiesel, com adi¢éo entre o intervalo de 0, 10 e 20%, permitindo o reaproveitamento
deste aglutinante, concluindo que o valor de 10% proporcionou maiores beneficios fisicos,
melhorando as caracteristicas para o transporte e 0 manejo dos briquetes, com resultados

relevantes na reducao da geracao de cinzas.

3.2.3.4 Efeito do tempo de prensagem na producéo de briquetes

O efeito do tempo de prensagem diz respeito ao tempo em que a biomassa
permanecerd no molde do equipamento utilizado durante a compactagdo, sendo que este
guando associado a outras variaveis, como a utilizacdo de agente aglutinante e as condi¢des
de compactacao, presséo e temperatura, determinam a densidade e resisténcia a compresséao
dos briquetes (OLIVEIRA MAIA et al., 2014; KPALO et al., 2020; GRANADA et al., 2020;
BAZARGAN et al., 2017).

Por outro lado, Bazargan, Rough e Mckay (2017) observaram que o tempo de retencao
no molde da briquetadeira nao teve influéncia significativa na resisténcia a tracdo, uma vez
gue, sob maiores pressdes, esse efeito é desprezivel. Para Oliveira Maia et al. (2014), o tempo
de compressao teve pouca influéncia nas propriedades fisicas dos briquetes. Alguns trabalhos
analisaram o efeito de longos tempos de prensagem, a fim de obter briquetes mais estaveis,
a exemplo do trabalho de Aradjo et al. (2016), que aplicou um tempo de prensagem de 420 s
(7 min) e 360 s (6 min) para evitar trincas nos briquetes.

E importante ressaltar que o tempo de retencdo impacta diretamente na taxa de
producédo do equipamento: para Granado et al. (2020), o tempo de 120 s associado a presséo
de pressdo de 204 MPa proporcionou os melhores resultados de densidades e poder
calorifico, durabilidade e resisténcia a compresséo, apresentando diferencas significativas
guando a pressao foi menor (102 MPa).

Oliveira et al. (2017), Maia et al. (2017) e Maradiaga et al. (2017) relatam que as
condi¢cbes de operacdo, como pressao e tempo de compactacdo, sdo escolhidas de acordo

com a configuracdo e a disponibilidade do equipamento de briquetagem.

3.2.3.5 Efeito da umidade da matéria-prima na producéo de briquetes

A umidade promove conexdes de forcas de Van Der Walls, que séo forgas de atracao
gue atuam em moléculas como um aglutinante: esse fenbmeno ocorre em sua maioria nos
materiais compostos de produtos organicos, que, em gquantidades ideais, promovem um
aumento da area de contato entre as particulas de biomassa (GROVER; MISHRA, 1996;
KALIYAN; MOREY, 2010; NUREK et al., 2019).
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A umidade auxilia ainda na densificacdo mais suave da biomassa, reduzindo os riscos
de trincas e quebra dos briguetes (GROVER; MISHRA, 1996; KUMAR; CHANDRASHEKAR,
2020). Naturalmente, a biomassa in natura possui, via de regra, altos teores de umidade,
dificultando seu uso como fonte de energia. Alguns residuos, como madeira cortada e lodo de
esgoto, podem ter um teor de umidade de aproximadamente 40% (RASLAVICIUS, 2012;
OLIVEIRA et al., 2017). Assim, é comum o0 pré-tratamento da matéria-prima para secagem
(MARTINEZ et al., 2019; JUNIOR et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2017).

Alguns autores relatam que o teor de umidade ideal para briquetagem varia de 10 a
12% (MARTINEZ et al., 2019; KUMAR; CHANDRASHEKAR, 2020). Outros afirmam que a
biomassa deve ter entre 8 e 15% (MASULLO et al., 2018). Araujo et al. (2016), Oliveira et al.
(2017), Nwabue, Unah e Itumoh (2017), Chungcharoen, Kumar e Chandrashekar (2020) e
Srisang (2020) produziram briquetes com diferentes matérias-primas, mas sem mistura-las,
com teor de umidade da biomassa variando de 8 a 12%.

Para a producdo de briquetes em maquinas de rolos, recomenda-se que a biomassa
tenha de 10 a 20% de umidade (KALIYAN; MOREY, 2009). Em maquinas extrusoras, segundo
Tumuluru et al. (2011) e Grover e Mishra (2020), este parametro € mais critico, variando de 4
a 10%. Ja nas prensas de pistdo, ha uma tolerancia entre 10 e 15%. Um valor superior a 15%
pode ser permitido em prensas hidraulicas de pistdo (GROVER; MISHRA 1996).

Thoreson et al. (2014) realizaram um experimento de interagdo de trés niveis de
umidade e, em seus resultados, foi possivel constatar que os briquetes produzidos com maior
teor de umidade sofreram influéncia negativa na densidade média de particulas secas e na
elasticidade. Oliveira et al. (2017) utilizaram finos de carvéo vegetal com umidade de 4 e
14,11% para lodo de esgoto: a umidade ndo foi suficiente para realizar a briguetagem, sendo

necesséria a adicdo de 8% de umidade e 10% de aglutinante.

3.2.3.6 Efeito da pressé&o na produc¢éo de brigquetes

A pressdo € um dos fatores mais importantes no processo de densificagcdo da
biomassa: para Kpalo et al. (2020), a presséo é considerada alta quando € igual ou superior
a 100 MPa, intermediaria para valores entre 5 e 100 MPa e é considerada baixa quando é
inferior a 5 Mpa. Neste contexto, é importante destacar que pressdes mais baixas acarretam
custos operacionais menores com energia e com manutengcdo (HELWANI et al., 2020).

Em geral, a maioria dos trabalhos aplica pressées classificadas como intermediarias
(5-100 MPa), permitindo adensamento com menor custo. Para Nunes, Andrade e Dias Junior
(2019), a presséo aplicada nao altera as caracteristicas do poder calorifico do material, porém
tem grande influéncia nas propriedades fisico mecanicas dos briquetes; ja outros autores,
como Helwani et al. (2020), afirmam que a pressao tem influéncia no poder calorifico dos

briquetes, pois permite que a matéria-prima entre em contato com o aglutinante.
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A pressdo também influencia na resisténcia a compressdo, pois atua em nivel
molecular sobre 0s constituintes naturais da biomassa, como lipidios, lignina, amido e proteina
(NAVALTA et al., 2019; CANCAO et al., 2019).

Aradjo et al. (2016) trabalharam com pressdes nos niveis de 7, 10 e 14 Mpa e com
resultados considerados adequados para resisténcia a compressao do briquete. Ja no estudo
de Helwani et al. (2020), tanto a resisténcia a compressdo quanto o poder calorifico foram
influenciados pela pressao de prensagem. O objetivo do trabalho foi a otimizacdo de algumas
variaveis de entrada e chegaram a uma presséao de 9,3 MPa.

Martinez et al. (2019) e Kpalo et al. (2020) indicaram as pressfes de 7 e 8,27 Mpa,
respectivamente, como ideais para a producdo de seus briquetes. Utilizando altas pressoes
em trés niveis, 100, 125 e 150 MPa, Khlifi et al. (2020) e Granada et al. (2020) concluiram
que, para briquetes com proporcédo de 85% de biomassa e 15% de aglutinante, a pressao de
150 MPa garantiu maior resisténcia & compressao.

Bazargan, Rough e Mckay (2017), utilizando a pressédo de compactacéo para valores
intermediarios de 40 e 60 Mpa, produziram briquetes com resisténcia adequada.

Garrido et al. (2017) atingiram as maiores densidade e durabilidade quando a

densificacdo ocorreu em meio ao aguecimento e com pressoes de 22 e 44 MPa.

3.2.3.7 Efeito do tamanho da particula na producdo de briquetes

Parametros como uniformidade e distribuicdo de particulas das matérias-primas
afetam diretamente as propriedades fisicas e mecéanicas dos briquetes (MARTINEZ et al.,
2019, FRANCIK et al., 2020). Sabe-se que, quanto maior o tamanho das particulas, maior a
energia necessaria para adensar a biomassa (MANI et al., 2006; KRIZAN et al., 2015). Uma
distribuicdo homogénea das particulas durante a densificacdo aumenta a area de contato,
permitindo alcancar maior resisténcia mecanica e menor abrasdo durante 0 manejo e o
transporte dos briquetes (GUO et al., 2012; CHALOUPKOVA et al., 2018; SETTE JR. et al.,
2018)

Ao trabalhar com particulas menores também ha um aumento da area de contato
diminuindo a distancia entre elas, promovendo uma forte ligacao das forcas mecanicas, forcas
guimicas, ligacdo em ponte sélida e forca de Van Der Waals, o que consequentemente
influencia no comportamento mecénico (ZHANG; GUO, 2014; FEBBI et al., 2015; NATI et al.,
2010; PANG et al., 2019; SETTER et al., 2020).

Nas pesquisas de Thoreson et al. (2014), Chungcharoen et al. (2020) e Helwani et al.
(2020), foram avaliadas as influéncias de diferentes tamanhos de particulas nas
caracteristicas finais de biocombustiveis: os melhores resultados foram alcancados com

tamanhos de particulas de: 4,76, 0,125 e 40-42 mm, respectivamente.
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Chungcharoen e Srisang (2020) observaram que, ao reduzir o tamanho das particulas,
houve diferenca significativa no aumento da dureza dos briquetes. Helwani et al. (2020)
avaliaram os trés niveis (60, 80 e 100 mesh) de granulometria, sendo que o tamanho de
particula de 0,149 mm alcangou maior resisténcia a compressao, em funcdo de uma forte
relacdo entre granulometria, pressdo de prensagem e composicdo da matéria-prima do
briquete.

Os estudos de Padila et al. (2016), Oliveira Maia et al. (2017) e Kumar e
Chandrashekar (2020) obtiveram resultados satisfatorios com particulas de biomassa entre
0,8 e 6 mm.

Diante do exposto, é evidente que, embora haja uma predisposicdo de particulas
menores promoverem ligacBes mais fortes, existem fatores que causam desvios nesse
padrdo, ou seja, a granulometria para a densificacdo pode variar de acordo com o tipo de
matéria-prima utilizada e o processo de producdo (THORESON et al., 2014; CHALOUPKOVA
et al., 2018; KRIZAN et al., 2015).

3.3 Principais parametros de resposta para os briquetes

Apbs o processo de producgdo do briquete, é importante conhecer suas caracteristicas
térmicas e energéticas por meio de parametros, como o poder calorifico e teor de cinzas
(LELA et al.,, 2016). Com a mesma importancia dada aos parametros de entrada, as
caracteristicas fisicas de saida podem determinar a durabilidade e resisténcia do material
densificado, por meio do conhecimento de sua densidade, durabilidade, resisténcia a
compressao e resisténcia a agua (FAIZAL et al., 2016; TUMULURU et al., 2011).

As normas de padronizagdo para biocombustiveis solidos utilizadas nessa revisao
foram EN Plus (2015), EN 14961-2 e DIN 51731. As normas referiram-se as caracteristicas
da biomassa densificada na forma de pellets; no entanto, varios estudos as utilizam como
padrao de referéncia para briquetes, como foi feito por Chungcharoen e Srisang (2020), Khlifi
et al. (2020), Kpalo et al. (2020) e Nifio et al. (2020).

3.3.1 Poder calorifico

Conforme indicado por Martinez et al. (2019), a matéria-prima e os briquetes finais
devem ter alto teor de energia e carbono fixo e baixo teor de cinzas e matéria volatil. O Poder
Calorifico dos combustiveis é definido como a quantidade de energia interna contida no
combustivel, sendo que quanto mais alto for o poder calorifico, maior serd a energia contida.
Essa energia liberada pode ser medida de duas maneiras: poder calorifico superior (PCS) ou
poder calorifico inferior (PCl). Para Nogueira e Lora (2003) e Cortez et al. (2008), o PCS pode
ser cerca de 10 a 20% maior que o PCI, pois o PCS avalia o calor latente de condensacéo do
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vapor de agua presente nos produtos em combustdo. O poder calorifico pode ser obtido por
meio da combustdo sob condi¢des padréo de temperatura e pressdo de um combustivel,
sendo quantificado em calor gerado pela combustdo por meio de uma bomba calorimétrica
adidbatica (ANTMEN et al., 2019; KHLIFI et al., 2020) ou de forma empirica, como por
exemplo utilizando a equacdo de Tillman (1978), baseado na composicdo elementar da
amostra (teor de carbono). Dessa forma, os resultados de poder calorifico, densidade
energética e carbono fixo encontrados na pesquisa sdo apresentados na Tabela 03.

Com base nas normas de padronizac&o DIN 51731 dos 20 trabalhos apresentados na
Tabela 03, apenas a pesquisa de Raslavi€ius (2012) ficou exatamente no parametro minimo
de poder calorifico; porém, se comparado com as normas EN Plus (2015), e EN 14961-2, a
quantidade de trabalhos passa a ser 06 (RASLAVICIUS, 2012; OLIVEIRA MAIA et al., 2014;
MAIA et al., 2017; KPALO et al., 2020; KHLIFI et al., 2020; MORALES-MAXIMO et al., 2020),
por ser uma norma mais restritiva nesse parametro.

O poder calorifico também é utilizado para calcular a densidade energética dos
briquetes, que indica quanta energia existe por unidade de volume do combustivel, afetando
diretamente sua eficiéncia (MARTINEZ et al., 2019). Essa variavel € dada pelo produto do
poder calorifico pela densidade do combustivel, de modo que quanto maiores forem essas
duas variaveis, maior serd a densidade energética (KUMAR; CHANDRASHEKAR, 2020).



Tabela 3 Parametros avaliados nos trabalhos académicos em relacdo as normas EN 14961-2 e DIN 51731

Poder calorifico Densidade

(MJ/kg) Conteudo Teor de Material Carbono de Pré- Principio da
Pesquisadores decinzas Umidade Volatil Fixo (0 . tratamento unidade de
) _ 0 0 o ixo (%)  Energia P :
Superior  Inferior (%) (%) (%) (GJ-m?) térmico briquetagem
GRANADA et al. o
(2020) 15,7 Hidraulico
KPALO et al. (2020) 17,78 9,24 Hidraulico
KHLIFI et al. (2020) 16,92 6,72 9,88 61,86 18,75 Hidraulico
CHUNGCHAROEN Torrefagdo do Parafuso acionado
e SRISANG (2020) 278 A St i 2o SNC (300 °C)  por motor
KUMAR e
CHANDRASHEKAR 19,6 17,8 0,7 2,5 73,2 18,6 23,3 NS
(2020)

Carbonizacéo

HELWANI et al. ;¢ 0.45 5.5 1973 714 Hidraulico

o (400°C e 2 h)

MORALES-

MAXIMO et al. 18,3 11,52 Mecéanico manual
(2020)

WAHEED e Torrefacdo de

19,31 3,3 3,6 40,1 36,8 CH e CP (200, Hidraulico

AKOGUN (2020) 250 e 300 °C)

GWENZ| et al.

(2020) 338 Mecanico manual
MARTINEZ et al. o
(2019) 9,5 19,9 Hidraulico
MARTINEZ et al 1g4 9,85 6,68 69,4 187 17,52 Hidraulico

(2019)


https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B40-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B40-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B29-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B8-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B43-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B43-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B37-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B37-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B37-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B38-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B38-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B27-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B27-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B27-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B28-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B28-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B44-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B44-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B13-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B13-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B42-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B42-energies-14-08320

MASULLO et al.

(2018) 10,4 Hidraulico
BAZARGAN et al.
(2017) 31,29 NS
JUNIOR et al. (2017 21,47 NS
GARRIDO et al. L
(2017) 20,8 Hidraulico
OLIVEIRA et al. 231 Extrusora
(2017) ' de parafuso
Carbonizacéo:
biomassa
NWABUE et al. (300-500 °C) ., .
(2017) 21,45 27,93 3,23 17,23 42,41 e residuos Hidraulico
plasticos (200
e 250 °C)
- Torrefagcéo
(AZ%%J)JO S 0,42 9.6 8339 1592 24,79 (180, 200 e Hidraulico
220 °C, 1 h)
OLIVEIRA MAIA et -
al. (2014) 17,7 10,7 7,2 75,3 14 17,52 Hidraulico
RASLAVICIUS s
(2012) 17,5 0,4 Hidraulico
Média aritmética 21,95 19,3 6,29 7,07 56,69 28,58 20,03
PT mais Al 216,50 <0,70 <10,0
PT mais A2 216,50 <1,20 <10,0
PT mais A3 216,50 <2,00 <10,0
EN 14961-2 218,82

DIN 51731 217,50



https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B34-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B34-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B45-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B45-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B36-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B30-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B30-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B39-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B39-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B31-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B31-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B26-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B26-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B47-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B47-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B25-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B25-energies-14-08320
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3.3.2 Carbono fixo e matéria volatil

Uma variavel importante para a combustéo de briquetes € o teor de matéria volatil, que
€ proporcional a energia liberada durante a combustédo e inversamente proporcional ao teor
de carbono fixo (FERNANDES et al., 2013; MAIA et al., 2017; MARTINEZ et al., 2019). A
matéria volatil representa a fracdo de gases combustiveis e ndo combustiveis, com excecéo
da umidade, que é liberada quando o combustivel é aquecido a altas temperaturas (ARAUJO
etal., 2016; FERNANDES et al., 2013). O briquete produzido com fins de uso doméstico deve
apresentar uma queima que ocorra lentamente (MARTINEZ et al., 2019): quanto maior o
carbono fixo, mais lenta é a combustio (ARAUJO et al., 2016; MARTINEZ et al., 2019).

A biomassa, em geral, possui cerca de 65 a 85% em peso de matéria volatil, enquanto
a biomassa lenhosa possui 76 a 86% em peso (MARTINEZ et al., 2019). Os trabalhos de
Nwabue, Unah e Itumoh (2017) e Helwani et al. (2020) apresentaram material volatil de 19,73
e 17,23%, bem abaixo dos resultados encontrados em outras pesquisas: esse resultado foi
possivel em funcao do pré-tratamento das matérias-primas, pois sabe-se que tratamentos
térmicos das matérias-primas séo capazes de promover um aumento no teor de carbono fixo
presente no combustivel (HELWANI et al., 2020).

Segundo Fernandes et al. (2013), o teor de carbono fixo estad em torno de 7 a 20%,
porém, na Tabela 03 é possivel observar valores bem maiores em trabalhos com tratamento

térmico das matérias-primas.

3.3.3 Umidade (briguete)

O teor de umidade do briquete impacta em sua densidade e resisténcia, pois 0 excesso
de umidade pode acarretar problemas de manejo e armazenagem (CANCAO et al., 2019). De
acordo com a norma EN Plus (2015), o teor de umidade dos briquetes deve ser <10%.

Na Tabela 03 é possivel observar que a maioria dos trabalhos atenderam as
exigéncias da norma. Dois estudos nédo atenderam ao padréo: um obteve valor de 10,40% de
umidade, sendo um resultado muito préximo desse padrdo. Um fato comum entre os dois
trabalhos que n&o atenderam a exigéncia de umidade da EN Plus (2015) é que ambos foram
realizados em maquinas manuais, sendo acionadas hidraulicamente para pesquisa de
Masullo et al. (2018) e mecéanica para Morales-Maximo et al. (2020).

A norma ISO 17225-7:2021 descreve a padronizacdo da qualidade de combustiveis

sélidos e recomenda que para pellets de madeira o teor de umidade seja de 2,2 a 15,9%.
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3.3.4 Cinzas

Conhecer o teor de cinzas de um combustivel é essencial para avaliar sua qualidade,
uma vez que, quando se trata de combustivel, quanto menor o teor de cinzas, significa que
h& maior quantidade de material combustivel para queima, ja que esta é considerada um
material inorganico (DUCA et al., 2014). Na revisdo apresentada na Tabela 03, a média do
teor de cinzas foi de 6,29%, superando o valor maximo permitido nos parametros
preconizados pelas normas EN Plus (2015), que é de 2%.

Na Tabela 03 também s&o apresentados alguns trabalhos que contribuiram para
aumentar essa media geral, sendo eles: Khlifi et al. (2020), Maia et al. (2017), Nwabue et al.
(2017) e Oliveira Maia et al. (2014). O trabalho de Nwabue et al. (2017) obteve o maior teor
de cinzas da relacdo, com resultado de 27,93%, sendo que o fator que mais contribuiu para o
alto teor de cinzas apresentado no trabalho tem relacdo direta com a composicdo do briquete,
o qual, além da biomassa, tem coque, p6 de calcéario e laterita com grande quantidade de
material ndo combustivel.

No trabalho de Oliveira Maia et al. (2014), o teor de cinzas encontrado foi de 9,85%, ja&
no trabalho de Maia et al. (2017) foi de 10,70%. Nesses trabalhos, as biomassas utilizadas
foram folhas e caules de bananeira e casca de arroz e, normalmente, biomassas herbaceas
apresentam teor de cinzas de aproximadamente 10% (IVANOVA et al., 2018).

Padilla et al. (2016) recomendam que um parametro adequado do teor de cinzas na
producao de briquetes € um volume inferior a 4%, tendo em vista sua caracteristica abrasiva,

evitando dessa forma a corrosdo do equipamento.

3.4 Propriedades fisicas e mecénicas

A utilizacdo da biomassa como matéria-prima para a producdo de combustiveis
densificados elimina areas de estocagem de residuos nas industrias, facilitando o
armazenamento, manuseio e transporte de combustiveis solidos (TUMULURU et al., 2011;
PRVULOVIC, et al., 2014; MUAZU; STEGEMANN, 2015). Além disso, a técnica de
densificacdo beneficia propriedades, como resisténcia mecéanica, resisténcia a tracdo e
durabilidade (GARRIDO et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2017; BAZARGAN et al., 2017; OKOT
et al., 2018; REJDAK et al., 2019).

Dentre as propriedades fisicas e mecéanicas exploradas nos trabalhos avaliados na
Tabela 04, é possivel observar que a densidade e a resisténcia a compressdo foram
estudadas com mais frequéncia como parametros de avaliacdo na classificacdo de um

combustivel sélido.
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3.4.1 Expansao longitudinal

Segundo Masullo et al. (2018), a andlise da expansao longitudinal tem por objetivo
avaliar a higroscopicidade do briquete, mensurando o quanto ele tende a se expandir depois
de se tornar mais denso e alcancar estabilidade dimensional.

O excesso de umidade ambiente é um fator que pode causar expansao da biomassa
densificada enfraquecendo as ligacdes entre as particulas e diminuindo sua durabilidade
(KALIYAN; MOREY, 2009). A estabilidade dimensional do briquete refere-se a sua resisténcia
durante o transporte e o armazenamento (ARAUJO et al., 2016).

Em seu trabalho, Antwi-Boasiako e Acheampong (2016) observaram, em um periodo
de 21 dias, com temperatura média de 20°C e com umidade relativa de 95%, uma expansao
abaixo de 20%, e concluiram que esse nivel é considerado adequado para o transporte e o
armazenamento dos briquetes.

E esperado que briquetes produzidos na presenca de calor tenham menor expans&o
longitudinal. Em seu trabalho, Araujo et al. (2016) obtiveram uma expanséao de 3%, enquanto
os briquetes produzidos por Padilla et al. (2016) e Masullo et al. (2018), densificados sem
aquecimento, atingiram valores superiores de 13,47 e 15%, respectivamente. Este
comportamento justifica pelo amolecimento da lignina na presenca de calor, atuando como

um aglutinante entre as particulas (SETTER et al., 2020).

3.4.2 Geracgdo de finos

Outra varidvel importante para avaliar a eficacia do processo de producao de briquetes
€ sua capacidade de se manterem integros, minimizando dessa forma a geracéo de finos. O
teste para avaliar a geracao de finos se chama friabilidade, sendo que quanto mais friavel for
o briquete, maior sera sua desintegracdo (MASULLO et al., 2018). De acordo com a norma
EN Plus (2015), os combustiveis devem ter uma geracgéo de finos de até 1% (MASULLO et
al., 2018). Na Tabela 04, nenhum dos estudos atendeu ao padréo da norma EN Plus (2015);
no entanto, eles podem ser classificados como muito pouco friaveis, o que os torna briquetes
resistentes (PADILLA et al., 2016).



Tabela 4 Propriedades fisicas e mecénicas, densidade e resisténcia a compressao avaliados em trabalhos académicos

i -3 Resistén- Principio
Densidades (Kg-m™) cin A Resistén- Resistén- Expansio  Absorcio da
Pesquisadores combpres- cia ao Resisténcia ciaa Durabilida- LOI’F]) itudi- de 4 %a unidade
q sgo impacto a agua (%) tragéo de (%) na? (%) (%g) de
Densidade , (MPa) (%) (kN-m™) briqueta-
[miv] olume gem
GRANADA et al. S
(2020) 918 1,29 94,1 8,68 Hidraulico
KPALO et al. -
(2020) 430 22,33 99,2 93,2 Hidraulico
KHLIFI et al. -
(2020) 3030 1200 Hidraulico
KUMAR;
CHANDRASHE 1250 NS
KAR (2020)
HELWANI et al. -
(2020) 1060 0,99 Hidraulico
MORALES- .
MAXIMO et al. 1240 Mrﬁiﬁﬂ'eﬁ"
(2020)
WAHEED;
AKOGUN 590 1,23 99,3 Hidraulico
(2020)
GWENZI et al. Mecanico
(2020) 1300 0,86 9 2 manual
MARTINEZ et -
al. (2019) 1163 Hidraulico
MARTINEZ et o
al. (2019) 990 19,8 Hidraulico
MASULLO et al. o
(2018) 920 0,37 15 Hidraulico
BAZARGAN et
JUNIOR et al.
(2017) 1170 2070 99,89 NS
GARRIDO et al. 1190 100 Hidraulico

(2017)
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https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B40-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B40-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B29-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B29-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B8-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B8-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B37-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B37-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B37-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B38-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B38-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B27-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B27-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B27-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B28-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B28-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B28-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B44-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B44-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B13-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B13-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B42-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B42-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B34-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B34-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B45-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B45-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B36-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B36-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B30-energies-14-08320
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/24/8320/htm#B30-energies-14-08320

Extrusora
OIVEIRA et al.
(2017) 913 41,19 de przl)rafus
NWABUE et al. S
(2017) 1524 Hidraulico
PADILLA et al. -
(2016) 0,37 6,62 13,47 Hidraulico
ARAUJO et al. .
(2016) 1140 16 3 1 Hidréaulico
OLIVEIRA MAIA S
et al. (2014) 1.000 5,3 Hidraulico
THORESON et
al. (2014) 500 190 NS
RASLAVICIUS -
(2012) 861 95,6 Hidraulico
Média
aritmética 1158 965 9,98 97,73 71,60 1.450,0 97,78 5,31 10,04 2,00
. 600 <BD
PT mais Al <750 298,00 <1,00
. 601 <BD
PT mais A2 <750 297,50 <1,00
PT mais A3 =D 297,50 <1,00

<750
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3.4.2 Absorcao de agua

A absorcado de agua impacta diretamente na resisténcia dos briquetes, assim como as
demais variaveis que afetam o armazenamento, transporte e poder calorifico (ARAUJO et al.,
2016). Para mitigar o risco da umidade excessiva, € comum em alguns processos produtivos
a utilizac&o do pré-tratamento térmico, como por exemplo a torrefacdo (ARAUJO et al., 2016,
GWENZI et al., 2020).

3.4.3 Durabilidade

De acordo com Junior et al. (2017) e Waheed e Akogun (2020), medir a resisténcia
dos briquetes a vibracdes, quedas, abrasdes e outras acdes decorrentes de seu manuseio e
transporte é um requisito importante para ser conhecido (WAHEED; AKOGUN, 2020, JUNIOR
etal., 2017).

A norma EN Plus (2015) diz que a durabilidade deve ser de pelo menos 97,5% para
as classes A2 e A3, ou 98% para a classe A1. O estudo de Raslavi€ius (2012) observou que
briquetes com maior durabilidade tendem a ser mais densos, o resultado de seu ensaio foi de
95,6%, um pouco abaixo do padronizado na EN Plus (2015).

Os testes para identificar a durabilidade dos briquetes sdo denominados de testes de
tamboreamento e séo realizados com um equipamento chamado de friabildbmetro. Esse
equipamento é similar ao utilizado pela indastria farmacéutica (TAVORA, 2017). O
friabildbmetro constitui-se por um cilindro, onde s&do colocados os briquettes que serdo
testados. O cilindro gira em torno do proprio eixo a uma velocidade em rpm (rotacdes por
minuto) e um tempo pré-definido. O nimero de voltas do cilindro corresponde ao nimero total
de quedas que os materiais testados sofrerdo. Ao final do ensaio, os briquetes sdo pesados
e a durabilidade calcula-se pela diferenca do percentual de perda de massa (DCTECH, 2017).

A densidade dos briquetes apresenta forte correlacao logaritmica com a resisténcia a
compressdo (RASLAVICIUS, 2012; WAHEED; AKOGUN, 2020; REJDAK et al., 2019).

3.4.4 Densidade aparente

Quanto maior a densidade aparente, maior a razdo entre a energia produzida e o
volume de material: esse parametro € medido pela razdo entre a massa do briquete e seu
volume (KPALO et al., 2020). Ha também a densidade granular ou densidade real, que é
medida no vacuo, ou seja, desconsiderando os vazios no material; ja a densidade aparente é
aquela determinada no ar e leva em consideracgéo a porosidade entre as particulas do material
(GILVARI et al., 2018).
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A densidade aparente é uma das principais propriedades da avaliacdo da biomassa
como combustivel sélido, sendo que um fator determinante para resultados promissores € a
tecnologia empregada no processo de densificacdo, como, por exemplo a briqguetagem
(MARTINEZ et al., 2019). A elevacdo da variavel torna economicamente viavel o uso da
biomassa como combustivel sélido, reduzindo os custos de transporte, armazenamento e
manuseio, permitindo o aumento da relagdo energética e do volume (PRVULOVIC, et al.,
2014; MUAZU; STEGEMANN, 2015; JUNIOR et al., 2017; KPALO et al., 2020).

Na Tabela 04, a densidade aparente dos briquetes € comparada com o valor de
referéncia da norma EN Plus (2015) e é baseada em testes realizados de acordo com a norma
ISO 17828.

Todas as técnicas utilizadas para avaliar a densidade aparente tém como objetivo
avaliar a relacéo entre massa e volume, levando em consideracdo a presenca de poros ou
vazios no material.

A primeira técnica encontrada consiste em descarregar os briquetes em um recipiente
de volume conhecido e medir seu peso para determinar a relacdo massa/volume, semelhante
ao que foi feito nos trabalhos de Thoreson et al. (2014) e Khilifi et al. (2020). Também é
possivel determinar a densidade aparente pelo método de imerséo dos briquetes em mercurio
(ARAUJO et al., 2016; MARTINEZ et al., 2019), ou ainda ¢ possivel utilizar paquimetros para
medir as dimensdes dos briquetes e, assim, calcular seu volume (OLIVEIRA et al., 2017; MAIA
etal., 2017; MASULLO et al., 2018).

Dos trabalhos avaliados nessa pesquisa, a maior densidade aparente encontrada foi
de 1200 kgm=3, obtida em prensa hidraulica, a pressdo de 150 MPa e aquecimento a
temperatura de 38 °C (KHLIFI et al., 2020). Os outros trés estudos que obtiveram resultados
elevados, acima de 1.000 kgm, utilizaram pressdes de 8,27 a 14 MPa e temperatura de
120 °C (ARAUJO et al., 2016; JUNIOR et al., 2017; MARTINEZ et al., 2019). Dois desses
trabalhos utilizaram maquinas com acionamento hidraulico, enquanto o outro néo especificou
essa informacgdo. Martinez et al. (2019) atribuiram a maior densidade de seus briquetes a alta
taxa de compactacao durante a briquetagem.

Araujo et al. (2016) constataram em sua pesquisa que a torrefacdo da biomassa teve
maior influéncia no aumento da densidade aparente dos briquetes, estando relacionada
também com a menor higroscopicidade adquirida apés o tratamento térmico. Comportamento
semelhante foi identificado na pesquisa de Waheed e Akogun (2020), relatando uma
correlagéo da torrefacdo no aumento da densidade dos briquetes. Outros autores, como Kpalo
et al. (2020), Kumar e Chandrashekar (2020) e Thoreson et al. (2014) identificaram que,
guanto maior a umidade da biomassa, menor era a densidade dos briquetes.

A escolha da técnica de densificacao e a definicdo dos parametros aplicados pode
aumentar a densidade da matéria-prima em 10 a 20 vezes (PANWAR et al., 2011). No trabalho

de Masullo et al. (2018), foi utilizado biomassa da palha da cana-de-agucar que incialmente



49

tinha uma densidade de 280 kgm~ e apds o processo de produgdo chegou a uma densidade
de 920 kgm3; para obter esse resultado formam necessarios 48 h de densificacao.
Comportamento semelhante foi identificado no trabalho de Maia et al. (2017), que utilizou
como biomassa folhas de bananeira, com densidade aparente de 46 kgm3, atingindo o
resultado de 990 kgm= apdés a densificacdo. Ambos os trabalhos utilizaram prensas
hidraulicas. Os briquetes produzidos em maquinas acionadas por componentes hidraulicos
atingiram altos valores de densidade aparente, ultrapassando inclusive os 750 kgm limitados
pela norma EN Plus (2015) (OLIVEIRA et al., 2017).

3.4.5 Resisténcia a compressao

Por meio da for¢ca compressiva € medida a carga maxima de tenséo que o briquete
tem capacidade de resistir, antes de uma rachadura ou de sua quebra. Ela é medida em
megapascal (MPa), e cada 1 MPa corresponde a uma resisténcia aproximada de 10 kgfcm2.
A carga de fratura é registrada em uma curva tensdo-deformacéao: este ensaio visa reproduzir
a tensdo de compressao sofrida durante o transporte e o armazenamento em silos ou caixas,
onde os briquetes sédo empilhados (KALIYAN; MOREY, 2009; MARTINEZ et al., 2019). Assim,
entende-se que, quanto maior a resisténcia a compressdo de um briquete, melhor sua
gualidade para armazenamento e transporte.

A resisténcia a compresséo é considerada uma das andlises mais relevantes na
identificacdo da viabilidade técnica de briquetes: na Tabela 04, é possivel identificar variacao
entre 0,37 MPa e 41,19 MPa, com média em 9,98 MPa. A literatura recomenda uma
resisténcia a compressao minima de 2,56 MPa (OKOT et al., 2018).

Entre os trabalhos apresentados na Tabela 4, alguns resultados ficaram abaixo de
2,56 Mpa, com resultados de até 0,37 Mpa: esses trabalhos foram realizados com maquinas
manuais com principios de funcionamento hidraulico; o segundo menor valor, igual a 0,86
Mpa, com maquina manual e acionamento mecanico.

Estudos que utilizaram briquetes acionados hidraulicamente ultrapassaram os 2,56
MPa estipulados. O briquete que apresentou o maior valor foi de 41,19 Mpa, obtido em

magquina extrusora de parafuso.
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5 ARTIGO 1: PRODUCAO DE BRIQUETES A PARTIR DE UMA MISTURA DE
BIOMASSAS: LODO DE ABATEDOURO DE AVES E SERRAGEM

RESUMO

Este estudo refere-se a producado de briquetes utilizando lodo centrifugado do tratamento de
efluente de abatedouro avicola e serragem da industria moveleira. O objetivo foi avaliar o
desempenho dos briquetes como fonte de energia térmica, mitigando os riscos da destinacao
atual do lodo centrifugado e reduzindo os custos operacionais de sua destinagdo. Para
conhecer as caracteristicas oxidantes dos briquetes e sua resisténcia mecanica, foram
avaliados poder calorifico superior, teor de cinzas, materiais volateis, carbono fixo e
resisténcia a compressao axial. Foram realizadas analises termogravimétricas, calorimetria
exploratéria diferencial e andlise de gases. Tratamentos estatisticos foram aplicados para
verificar os fatores mais significativos para a producéo de briquetes, as melhores propor¢ces
das matérias-primas e avaliar se ha interferéncia da umidade e da farinha de cola utilizada
como aglutinante. As melhores condi¢cdes da mistura lodo-serragem foram de 15 e 85%,
respectivamente, com 6,0% de umidade. O melhor tratamento apresentou resisténcia
mecanica de 23,82 MPa, poder calorifico superior de 17,20 MJkg? e densidade de
1374,15 kgm3.

Palavras-chave: combustivel, energia, poder calorifico, resisténcia mecéanica, setor avicola,
tratamento de residuos.

PRODUCTION OF BRIQUETTES FROM A MIXTURE OF BIOMASSES: SLUDGE FROM
POULTRY SLAUGHTERHOUSE AND SAWDUST

ABSTRACT

This study refers to the development of briquettes using centrifuged sludge from the
wastewater treatment of poultry and sawdust from furniture industry. The aim was to evaluate
the performance of briquettes as a source of thermal energy, mitigating the risks of the current
elimination of the centrifuged sludge and reducing the operational costs of its destination. To
know the oxidizing characteristics of the briquettes and their mechanical resistance, superior
calorific power, ash content, volatile materials, fixed carbon, and resistance to axial
compression were evaluated. Thermogravimetric analysis, differential scanning calorimetry,
and gas analysis were performed. Statistical treatments were carried out to verify the most
significant factors to produce briquettes, the best proportions of the raw materials and to
evaluate whether there is interference from moisture and glue flour used as binder. The best
conditions of the sludge-sawdust mixture were 15 and 85%, respectively, with 6% moisture.
The best-case treatment showed 23.82 MPa mechanical resistance, superior calorific value of
17.20 MJ/kg and density of 1374.15 kgm-3.

Keywords: calorific value, energy, fuel, mechanical resistance, poultry sector, waste
treatment.
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5.1 Introducéo

As economias emergentes e em desenvolvimento sdo os principais impulsionadores
do crescimento econémico global, segundo o Fundo Monetario Internacional (FMI). Esse
movimento, no entanto, é responsavel pela producado de grandes quantidades de residuos de
biomassa como subproduto dos setores agricola, industrial e comercial (MATETE et al., 2008;
WANG et al., 2012; HAYAT et al., 2017; LI et al., 2020; MATZEMBACHER et al., 2021).

O crescimento sustentavel teve inicio com o advento da sustentabilidade empresarial,
com repercussdes na sociedade pela relagcéo entre crescimento econdmico e meio ambiente,
exigindo que o processo produtivo se alinhasse as diretrizes governamentais e as demandas
da sociedade.

O desenvolvimento sustentavel atribui ao governo a responsabilidade de formular
politicas e diretrizes que direcionem o setor produtivo para os objetivos de elevacdo e
manutencéo da produtividade, com adequadas cautelas social e ambiental.

A resposta do setor empresarial brasileiro a esse novo desafio passou por grandes
mudancas nas ultimas décadas. No inicio, o setor estava em conformidade com as diretrizes
governamentais, mas, atualmente, cresce a adoc¢ao de iniciativas empresariais voluntarias,
bem como a proposicéo de diretrizes, refletindo a melhoria do desempenho ambiental e social
empresarial (BEZERRA et al., 2020).

Nesse contexto, o setor avicola brasileiro ocupa atualmente uma posigéo de lideranga
no crescimento do pais e tem permitido ao Brasil ocupar o ranking de terceiro maior produtor
mundial.

Segundo dados divulgados pela Associacdo Brasileira de Proteina Animal (ABPA),
com uma exportacéo total de 4,231 milhdes de toneladas de carne de frango em 2020, o Brasil
€ o numero 1 no ranking dos principais exportadores. Embora o Brasil seja 0 maior exportador
de carne de frango, seu principal comprador é o mercado interno, com 68% da producéo
destinada aos brasileiros.

A industria de abate e processamento de aves € um segmento que demanda grandes
guantidades de agua em todas as etapas do processo produtivo, gerando efluentes com altas
concentracdes de matéria organica biodegradavel (BUSTILLO-LECOMPTE; MEHRVAR,
2015), com lipidios, proteinas, so6lidos em suspensao, 6leo, graxa, nitrogénio e fésforo. Esses
componentes variam de planta para planta, dependendo do processo industrial e do consumo
de agua.

De acordo com a legislacdo brasileira, o contratante que cria a poluicao é responsavel
por seus residuos e deve trata-los de acordo com as exigéncias do meio ambiente. Isso
significa que as industrias produtoras de residuos devem trata-los antes da disposicéo final,
assumindo a corresponsabilidade pelos agentes intermediarios de tratamento (ALFAIA et al.,
2017; SLOMSKI et al., 2020).
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Apesar da relevancia do segmento, as pesquisas para abordar seus impactos
ambientais s&o insuficientes, gerando a falta de um substituto adequado para a destinagéo
dos residuos, dificultando a elaboracdo de projetos inovadores. Assim, o0 objetivo deste
trabalho é pesquisar a producgéo de briquetes com a utilizacdo de um dos principais residuos
gerados no tratamento fisico e quimico de efluentes de abatedouro de aves, o lodo
centrifugado consorciado com a serragem de madeira.

Nesse contexto, a utilizacdo de residuos de biomassa como fonte energética contribui
para a adogédo de préticas sustentaveis, além de permitir a redu¢édo dos custos operacionais
para a destinacao desses residuos (FERREIRA et al., 2018). A densificacdo, que contribui
para a reducdo dos custos de armazenamento, transporte e emprego, € uma estratégia para
melhorar a recuperacdo energética da biomassa (DROBIKOVA et al., 2018).

A biomassa densificada, também chamada de briquete, pode ser configurada como
um combustivel cuja conversao de energia € feita por combustéo direta, podendo ser utilizada
para uso doméstico ou industrial, sendo melhor aproveitada em camaras de leito fixo, devido
a sua estrutura fisica (OKWU; SAMUEL, 2018; KHLIFI et al., 2020).

A aplicacdo desta forma de combustivel sélido tem sido cada vez mais relevante em
paises em desenvolvimento e desenvolvidos (NGUYEN, 2021). Na Europa, paises como
Suécia, Franca, Austria, Suica e Alemanha utilizam sistemas de aquecimento de biomassa
em pequena escala (GILBERT et al., 2008; VERMA et al., 2009). Segundo Marreiro et al.
(2021), no Brasil, os briquetes s&o utilizados como substitutos da lenha; porém, o uso de
briguetes de biomassa para fins energéticos ainda ndo esta totalmente difundido (FELFLI et
al., 2011; MARTINEZ et al., 2019).

Para a viabilidade técnica do processo de briquetagem, é fundamental selecionar e
configurar corretamente as varidveis de processamento para otimizar o processo de
densificacdo (MARREIRO et al., 2021). Navalta et al. (2019) indicam que parametros como
presséo, temperatura, tamanho de particula, tipo de aglutinante e caracteristicas da biomassa
selecionada exercem influéncia consideravel na resisténcia a compressdo, densidade e
potencial energético dos briquetes. Trabalhos como Kpalo et al. (2020) realizaram
levantamentos bibliograficos para avaliar a viabilidade econémica e técnica da produgéo de
briguetes, analisando os tipos de biomassas e equipamentos, qualificacdo e treinamento para
operacédo e os custos de capital empregado. Outros trabalhos de revisdo também destacam
0 maquinario usado para produzir briquetes e algumas variaveis de produ¢do (TUMULURU
etal., 2011; FAIZAL et al., 2016).

Oladeji (2015) e Dinesha et al. (2019) apresentaram uma revisdo abrangente da
conversao de residuos de biomassa agricola e industrial em briquetes como combustiveis
alternativos. Eles exploraram os efeitos dos parametros do processo, tipos de matérias-primas

e tecnologias de processamento nas caracteristicas de combustao.
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7

O objetivo deste trabalho é analisar a producdo de briquetes utilizando o lodo

centrifugado do processamento de efluente de abatedouro de aves e serragem de pinus da
industria moveleira e utilizando a farinha cola como aglutinante, apresentando assim uma
alternativa para a aplicagcédo desses residuos como fonte de energia térmica para combustao.
5.2 Material e métodos

5.2.1 Design Experimental

O design experimental refere-se as principais fases de construcéo do estudo

(Figura 1).
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Figura 1 Design experimental.
Fonte: A autora
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5.2.2 Material de estudo: lodo centrifugado

O material deste estudo é o lodo centrifugado, gerado durante o tratamento primério
de efluente da atividade de industrializagdo avicola. Na industria de abate e processamento
de aves, o efluente gerado apresenta altos valores de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), presenca de graxas, 0leos dissolvidos e
suspensos, além de carne, fragmentos 6sseos, sangue e visceras.

Normalmente o tratamento de efluente de abatedouros de aves é dividido em etapas
primarias e secundarias. A etapa primaria consiste em peneiramento, tanque de equalizacéo,
processos fisico-quimicos de coagulacdo/flotacdo, sendo que no local de estudo atualmente
utiliza-se o cloreto férrico como agente coagulante, e é seguida pelo tratamento secundario,
com lagoas de estabilizacéo ou sistema de lodos ativados. Na fase primaria, o processo de
flotagcdo retira os solidos do efluente com aditivos e coagulantes, com insuflacdo de
microbolhas de ar que sobem o material até a superficie e sdo removidas com auxilio de pas.
O material suspenso removido é o lodo flutuado. As etapas subsequentes para centrifugacao
e separacdo de lodo séo: efluente clarificado, 6leo de lodo e lodo centrifugado. O efluente
clarificado segue para tratamento secundario com lagoas de estabilizacdo e sistema de lodos
ativados. O 6leo de lodo, dependendo do grau de acidez, pode ser vendido para usinas de
producéo de biodiesel, onde é incorporado ao 6leo de soja. Kunh et al. (2020) demonstraram
gue o 6leo de lodo obtido a partir do tratamento de efluente de abatedouro de aves pode ser
adicionado em até 5% ao 6leo de soja no processo de producéo de biodiesel, o que é benéfico,
pois proporciona uma destinagdo ambientalmente adequada. Essa adigdo contribui para a
viabilidade econdmica do biodiesel, pois o 6leo de lodo é uma matéria-prima barata e nao
precisa ser pré-tratado para incorporacao ao 6leo de soja. O lodo centrifugado atualmente é
destinado a aterros sanitarios, sendo que a empresa geradora arca com 0s custos de

transporte.

5.2.3 Coleta das matérias primas (lodo centrifugado, serragem e farinha cola)

Para o desenvolvimento desta pesquisa, o lodo foi coletado de uma estacdo de
tratamento de efluente em um abatedouro de aves no Centro-Oeste do estado do Parana
(PR), Brasil, 500 m acima do nivel do mar, na latitude de 24° 37 '5' ' Sul e
longitude 53 ° 19 '18' 'Oeste. Apds a coleta, a amostra de lodo foi congelada para manter suas
caracteristicas originais e levada em caixa térmica ao laboratério de Saneamento Ambiental
da Unioeste, na cidade de Cascavel, para secagem.

A serragem, residuo das indastrias moveleiras, foi cedida pela Madeireira Orion na

cidade de Cafelandia (PR). A industria produz apenas méveis de madeira de pinus.
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O aglutinante foi um residuo gerado na producédo da farinha de trigo, comercializado
sob o nome de farinha cola, fornecido pela Indastria de Alimentos Consolata LTDA
(Cafelandia, PR). A farinha de cola € um subproduto ndo comestivel que a empresa
atualmente comercializa para as industrias de cola.

O lodo centrifugado de abatedouro de aves e a serragem de pinus foram secos
separadamente em estufa TECNAL TE - 394/I, a 105 °C para lodo e 60 °C para serragem,
devido a seu autopoder de incineracdo, até massa constante. Posteriormente, o lodo foi

submetido a moagem em moinho de facas TECNAL, modelo TE - 631/2.

5.2.4 Ensaio granulométrico do lodo centrifugado e serragem

Apds a moagem (feito somente para o lodo, pois para a serragem nao houve
necessidade), foram realizados testes granulométricos do lodo e da serragem de pinus, para
determinar o tamanho médio das particulas. A triagem foi realizada em triplicata, com 100 g
da amostra, em equipamento vibratério BERTEL. O material foi submetido a uma vibracao de
nivel 10, e para esta etapa foram utilizadas peneiras de 5, 8, 16, 32, 60 e 200 mesh. O tempo

de ensaio para cada material foi de 5 minutos.

5.2.5 Producéo dos briquetes e estudo estatistico

Apoés o teste de distribuicdo do tamanho das particulas, foi escolhido o material com
maior concentracdo de particulas (mesh 32). Para produzir um briquete com melhor poder
calorifico e resisténcia mais satisfatoria a compresséo axial, com a melhor proporcao entre o
lodo centrifugado de abatedouro de aves (L) e a serragem (S), bem como o melhor teor de
umidade e agente aglutinante, dois testes foram realizados. No primeiro ensaio, foram
avaliados cinco briquetes, em quatro repeticdes, nas quais as proporcdes L/S foram variaveis:
100% L 0% S, 85% L 15% S, 50% L 50% S, 15% L 85% S e 0% L 100% S.

Apés a identificacdo da melhor proporcdo de L/S quanto ao poder calorifico e
resisténcia a compressao axial, foi desenvolvido o segundo teste. Para maximizar as
caracteristicas de resisténcia e poder calorifico, outros nove briquetes foram testados em
guatro repeticdes, nas quais as proporcées de umidade (0, 6 e 12%) e aglutinante (0, 7,5 e
15%) variaram. As proporcdes de umidade e do agente aglutinante utilizadas nesta pesquisa
foram de acordo com Oliveira et al. (2018).

Os dois ensaios experimentais foram conduzidos de acordo com as premissas do
delineamento inteiramente casualizado. A normalidade dos dados foi verificada por meio do
teste de Shapiro-Wilk (a<0,05). Posteriormente, aplicou-se a analise de variancia (Anova),
seguida do teste de comparagao multiplo de médias de Tukey (a<0,05). Todos os resultados

dos testes foram processados no software Statistic 8.
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5.2.6 Densificacdo dos briguetes

Os materiais utilizados para as misturas foram: serragem de pinus (Figura 2a), lodo

centrifugado (Figura 2b) e farinha cola (Figura 2c).

Figura 2 (a) serragem; (b) lodo centrifugado; (c) farinha cola.
Fonte: A autora

No processo de briquetagem, as amostras foram colocadas com o auxilio de um funil
em um molde cilindrico de ago inoxidavel, com didametro interno de 25 mm, didmetro externo
de 50 mm e altura de 100 mm, até completar o volume de briquetagem.

O tempo de implementacdo da presséo foi de 60 segundos para cada teste, na pressao
de 10 toneladas. As compactac¢des das amostras foram realizadas a temperatura ambiente

utilizando uma prensa hidraulica SCHULZ com capacidade de 30 toneladas.

5.2.7 Determinacdo das Propriedades fisico-quimicas do lodo centrifugado e da
serragem

A caracterizacdo das matérias-primas (lodo centrifugado e serragem) foi realizada no
Laboratério de Saneamento Ambiental da UNIOESTE na cidade de Cascavel, Parana, Brasil,
por meio da determinacdo de umidade seguindo ASTM E871-82(2019), cinzas conforme
norma ASTM E1755:01(2020), materiais volateis de acordo com ASTM E872-82(2019) e
carbono fixo de acordo com ASTM D-1762/64. O nitrogénio elementar (N) foi obtido no
equipamento CHN Perkin-Elmer. As analises de solidos totais (ST), sélidos volateis (SV) e
sélidos fixos (SF) foram realizadas pelo laboratério da CIBIOGAS — Energias Renovaveis na
cidade de Foz do Iguacu, PR, por meio do procedimento PE 001 seguindo ABNT NBR ISO/
IEC 17025.

5.2.8 Determinacao de metais nas matérias primas e cinza dos briquetes produzidos
As andlises foram realizadas no Laboratério de Saneamento Ambiental e no

Laboratério de andlises agroambientais da Universidade Estadual do Oeste do Parana —

UNIOESTE, Campus Cascavel, onde foram pesados 0,2 gramas da amostra e adicionados
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4,0 ml de solucéo nitro perclérica em tubos de ensaio micro-Kjeldahl, que foram deixados para
pré-digerir por 16 horas. As amostras foram digeridas em bloco digestor e a temperatura foi
elevada lentamente a 180 °C por cerca de 2 horas, até que a matéria organica fosse
degradada. Os extratos foram removidos do bloco digestor e resfriados a temperatura
ambiente. O volume consistiu em 50,0 ml de agua deionizada em um frasco volumétrico. Os
extratos foram entdo submetidos a analise multielementar para determinacéo dos teores de
Al, Ca, Cd, Co, Cu, Fe, K, Mg, Na, Ni e Zn em espectrofotdbmetro de absorcdo atbmica,
Shimadzu, modelo AA-6300.

5.2.9 Propriedades térmicas do lodo centrifugado, serragem e briquete
5.2.9.1 Poder calorifico superior (PCS)

O PCS do briguete e de suas matérias-primas foi determinado utilizando uma bomba
calorimétrica (calorimetro de queima), modelo E2K, de acordo com a norma ASTM D2015-66.
Cerca de 0,5 g da amostra foi depositada no interior do cilindro de aco inox e esta foi colocada
no calorimetro, fechada e submetida a uma pressao de 30 atm em atmosfera oxidante, com

a queima da amostra. A quantidade de energia liberada foi determinada pelo equipamento.
5.2.9.2 Estudo termogravimétrico (TGA)

O estudo termogravimétrico foi realizado com o equipamento STA 6000 — PerkinElmer.
Uma massa conhecida do briquete padréo foi colocada em um cadinho de platina e exposta
a corrente de gas de arraste. A andlise foi realizada em atmosfera de ar sintético, com vazéo
de 30 ml mint. Os termogramas foram obtidos entre 30 e 900 °C, com taxa de aquecimento
de 10 °C min™,

5.2.9.3 Calorimetria de varredura diferencial (DSC)

O estudo exploratério de calorimetria diferencial foi realizado para verificar quais
eventos de entalpia ocorrem com o aquecimento da amostra. Para esta analise foi utilizado o
equipamento STA6000 — PerkinElmer, com taxa de aguecimento de 20 °C min:, fluxo de O:

de 20 mI min't, de 50 a 700 °C, dentro de um cadinho de platina utilizando 6,0 mg de amostra.
5.2.9.4 Analise de gases

Para a realizagdo da analise dos gases gerados na queima do briquete e das matérias
primas foram utilizados a EGA-FTIR (EGA — Evolved Gases Analysis) — Espectroscopia dos
gases liberados pela analise termogravimétrica, o equipamento STA 6000 Perkin Elmer, razdo
de aquecimento de 20 °C. min! fluxo de O2 de 20 mL min', de 50 a 700 °C, acoplado ao
analisador de gases FTIR Frontier — Perkin Elmer, de 4000 a 650 cm™ de varredura e

resolugdo de 4 cm™, com uma bomba de vacuo de fluxo de 50 mL min?, a célula de andlise
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a 330 °C e a linha de hifenacdo do FTIR a temperatura de 300 °C e um porta amostra de

platina com 10 mg de amostra.

5.2.10 Propriedades mecénicas do briquete

5.2.10.1 Densidade

A densidade do briguete foi determinada pelo método ASTM D2395-17. O volume foi
determinado medindo-se o didmetro e a altura dos briquetes com paquimetro eletrénico, com
sensibilidade de 0,01 mm. A massa de cada briquete foi determinada em balanca analitica
Shimadzu modelo ATX224, com sensibilidade de 0,1 mg. A densidade foi calculada usando o

guociente massa-volume para cada briquete.

5.2.10.2 Resisténcia a compressao axial

Os valores de resisténcia a compressao axial foram determinados pela relacédo entre
a area da superficie de cada briquete e sua resisténcia. O equipamento aplica uma forca
perpendicular ao comprimento do briquete com um pistdo, com uma velocidade de teste pré-
estabelecida e determina a forga de resisténcia do material até a ruptura, gerada por uma
carga. Foi utilizada uma maquina universal de ensaios, EMIC, modelo MEU 100, com
capacidade de célula de carga de 5,0 ton. O resultado da forca exercida no briquete foi
determinado pelo software acoplado ao equipamento. O procedimento de ensaio foi realizado
de acordo com a metodologia NBR 5739 — ensaio de compressao de corpo cilindrico, pois

ndo existem normas especificas para ensaios em briquetes (ABNT 1994).

5.3 Resultados e discussao

5.3.1 Caracterizacdo dos materiais

A Tabela 5 apresenta algumas propriedades das matérias-primas utilizadas na
producao dos briquetes.

O conteudo de Material Volatil expressa a facilidade de combustdo dos materiais e é
determinado pela fracdo massica do combustivel que volatiliza durante o aquecimento da
amostra padrao.

Os materiais volateis sdo normalmente encontrados nas biomassas em propor¢des de
70-86%, representados por carbono, oxigénio e hidrogénio. Fagnani et al. (2019) obtiveram
82,35% de Material Volatil e Sena et al. (2007) 80,8%, ambos para o lodo centrifugado, o que
sdo valores muito proximos da mesma matéria-prima (79,54% para lodo). Os resultados de
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Material Volatil das matérias-primas analisadas no presente estudo sdo equivalentes aos
niveis relatados na literatura (ONCHIEKU et al., 2012; STOLARSKI et al., 2013; ZANELLA et
al., 2016; AVELAR et al., 2016; FAIZAL, 2017; BOROWSKI et al., 2017).

Tabela 5 Valores médios das propriedades fisicas e quimicas

Parametros Lodo centrifugado Serragem
Valores Unidade Valores Unidade
Umidade? 67,77 £ 0,08 % 2,14 + 0,02 %
Material Volatils 79,54 + 0,66 % 87,34 £ 0,32 %
Cinzass 9,06 £ 0,47 % 4,24 +0,48 %
Carbono Fixos 11,39 +£0,70 % 8,41+0,21 %
Nitrogénios 2,51+0,21 % N.A. %
Solidos Totais 2 327,70 £ 0,73 g.kg™ N.A. N.A.
Solidos Volateis 2 867,70 £ 0,71 g.kg™ N.A. N.A.
Solidos Fixos 3 132,30 £ 0,45 g.kg™ N.A. N.A.

Poder calorifico Superiors 21,66 + 0,05 MJ.kgt 19,50+ 0,48 MJ.kg™
Densidades 0,57 +0,01 g.mL™? 0,19 +0,01 g.mL™?
Densidade Energéticas 12,42 £ 0,24 MJ.m3 3,69 + 0,06 MJ.m3

2 base umida; 2 base seca

As cinzas formadas por materiais minerais ndo combustiveis podem alterar o poder
calorifico dos combustiveis sélidos, com crostas e corrosao nos equipamentos de combustao
(TAMILVANAN, 2013; NDINDENG et al., 2015). Os critérios dos Padrdes de Qualidade de
acordo com a comunidade cientifica estipulam que o teor de cinzas residuais deve ser inferior
a 10% em peso apds a queima, pois o0 alto volume de cinzas é uma desvantagem. Na
Tabela 5, ambas as matérias-primas tém teor de cinzas abaixo de 10% em peso, inferior ao
relatado (TAMILVANAN, 2013).

A determinacdao do teor de carbono fixo foi de acordo com a literatura, sendo que Sena
et al. (2007) e Fagnani et al. (2017) obtiveram resultados de 13,46 e 8,61%, respectivamente,
para o mesmo lodo utilizado neste estudo, em que o teor de carbono fixo foi de 11,39%.
Quanto maior o teor de carbono fixo do combustivel, mais tempo ele permanece nos fornos
em comparagdo com materiais com menor teor de carbono fixo.

A composicao da biomassa interfere no poder calorifico: alto teor de carbono aumenta
0 poder calorifico, o que explica o maior poder calorifico do lodo de abate em relacdo a
biomassa de serragem. Sena et al. (2007) obtiveram um resultado de 23,32 MJ/kg para o lodo

centrifugado, valor semelhante ao encontrado neste estudo, que foi de 21,66 MJ/kg. Segundo
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Wzorek (2012), para ser utilizada como combustivel, a biomassa deve ter poder calorifico
superior a 13 MJ/kg. Outros estudos relatam que um material sélido a ser utilizado em fornos
como combustivel deve ter um poder calorifico superior a 14 MJ/kg (KIJO-KLECZKOWSKA
et al., 2016). A ISO 17225-7:2021 recomenda que o requisito minimo de viabilidade técnica
para o uso de combustivel solido seja de 14,5 MJ/kg, comprovando que as propriedades
calorificas encontradas no presente estudo (21,66 MJ/kg para lodo e 19,50 MJ/kg para

serragem) sdo adequadas para produzir briquetes (AKOWUAH et al., 2012).

5.3.2 Distribui¢c&o granulométrica

De acordo com o teste de granulometria, o maior percentual de massa retida ficou
concentrado nas peneiras de 32 mesh (0,50 mm), com 41,99% da massa de lodo e 44,24%
da massa de serragem, 60 mesh (0,25 mm) com 29,92% de massa de lodo e 26,68% da
massa de serragem e 16 mesh (1,0 mm) com 15,83% da massa de lodo e 26,53% da massa
de serragem. A fracdo de material retido na peneira de 32 mesh foi escolhida para a fabricagcéo
de briquetes, visando uma granulometria mais uniforme e maior concentracdo de massa
retida.

O tamanho do grdo desempenha um papel importante na determinacéo da qualidade
e durabilidade do briquete. Quanto menor o tamanho da particula, menor a porosidade do
produto e maior sua densidade, dificultando a queima devido ao menor nimero de espacos
livres para difusdo de calor, diminuindo o poder de combustdo e aumentando o tempo de
processo (GUO; WANG, 2012; BAZHIN et al., 2019).

5.3.3 Planejamento estatistico dos briquetes

O planejamento estatistico visou encontrar o briquete mais adequado em termos de
viabilidade técnica, atendendo a combinacéo ideal entre resisténcia a choques mecanicos e
poder calorifico, para garantir uma resisténcia toleravel ao transporte e ao armazenamento, e
maior capacidade energética na queima.

A formulacdo do briquete (tipos de residuo, aglutinantes e respectivas proporcoes)
afeta as propriedades fisicas do produto, como densidade, poder calorifico, durabilidade e
resisténcia a compressao axial (YANG et al., 2016).

A mistura de diferentes tipos de biomassa favorece a qualidade dos briquetes, como
mostram Muazu e Stegemann (2017), que utilizaram um experimento fatorial, analisando os
efeitos da origem da biomassa, a propor¢cédo da mistura, uso de aditivo aglutinante e presséo
de densificacdo. Os briquetes produzidos com misturas de materiais foram mais resistentes
do gue aqueles feitos com materiais puros, mostrando que a origem da biomassa afeta a

densificacéo.
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5.3.3.1 Primeiro ensaio (proporc¢ao lodo e serragem)

As diferentes proporcdes de L e S no briquete causaram influéncia significativa
(0<0,05) sobre as variaveis resisténcia mecanica (MPa) e poder calorifico (MJ.kgt), conforme
apresentado na Tabela 6. De modo geral, observou-se que maiores propor¢des de serragem
proporcionam briquetes com maior resisténcia mecanica. Esse resultado esta relacionado a
composicao lignocelulosica da serragem de madeira, visto que a ligacdes formadas na
superficie da holocelulose e da lignina na biomassa n&o garantem um processo de
densificacdo mais efetivo (AFRA et al., 2020). Por outro lado, as maiores propor¢des de lodo
centrifugado de abatedouro de aves proporcionam briquetes com maior poder calorifico. Isso
€ explicado pela alta composi¢do organica (material volatil) rica em hidrogénio e carbono,
sobretudo de gordura no lodo centrifugado (FAGNANI et al., 2019).

Tabela 6 Resisténcia mecénica e poder calorifico para diferentes propor¢cdes de lodo
centrifugado e serragem

Resisténcia mecanica Poder calorifico
Tratamentos (MPa) (MJ kg™
100%L0%S 0,13+0,04d 21,66 0,07 a
85%L15%S 1,57+0,34d 20,72 +0,04 b
50%L50%S 571+0,32¢c 19,84 + 0,78 bc
15%L.85%S 18,38 +3,08b 19,04 +0,15¢c
0%L100%S 27,59 +1,65a 19,32 +0,42c

Média + desvio padréo, n = 4. Letras diferentes representam tratamentos estatisticamente diferentes
(Tukey com p<0,05).

Os briguetes 15%L85%S e 0%L100%S apresentaram 18,38 e 27,59 MPa de
resisténcia mecanica, respectivamente, destacando-se como as composicdes mais
resistentes a deformacéo. De acordo com Teixeira et al. (2010), para que os briquetes possam
ser manipulados e armazenados sem a ocorréncia de fragmentacdes significativas, devem
apresentar resisténcia mecanica superior a 7 MPa. Desta forma, os briquetes 100%L0%S,
85%L15%S e 50%L50%S nédo atendem a esse requisito.

Todos o0s briquetes produzidos apresentaram poder calorifico superiores a
14 MJ. Kgt, o que evidencia o potencial satisfatério para aproveitamento térmico dos residuos
utilizados. Segundo Wzorek (2012), o material sélido a ser utilizado como combustivel deve
apontar um poder calorifico superior a 13 MJ kg™*. De acordo com Kijo-Kleczkowska (2016), o
material a ser usado como combustivel em fornos rotativos para a industria de cimento, deve
apresentar poder calorifico superior a 11,5 MJ. Kg?, e acrescenta que outras industrias
determinam um valor minimo de 14 MJ. Kg™.

Os resultados de poder calorifico superaram o requisito minimo (14,5 MJ kg™)
recomendado pela ISO 17225-7:2021. A partir desses resultados, concluiu-se que o briquete
constituido por 15% de lodo e 85% de serragem (15% L 85% S) apresentou as caracteristicas

técnicas mais atrativas em termos de resisténcia mecéanica e poder calorifico.
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5.3.3.2 Segundo ensaio (umidade e aglutinante)

Apés o primeiro ensaio dos briquetes foi identificado que o tratamento mais promissor
para posterior otimizagdo foi o 15L85S, tendo em vista que esse tratamento atende aos
requisitos minimos para viabilidade técnica nos quesitos de resisténcia mecanica e eficiéncia
energética (KPALO et al., 2020b).

No segundo teste, foram avaliados os efeitos das varidveis umidade e aglutinante,
considerando a resisténcia mecanica e o poder calorifico como respostas. A umidade é um
fator importante no processo de compactacdo (MITCHELL et al., 2020; AFSAL et al., 2020;
MAGNAGO et al., 2020) e, segundo Nunes, Andrade e Dias Junior (2019), o teor de agua
ideal fica entre 5 e 10%, proporcionando briquetes mais resistentes do que 0os compactados
com mais de 15% de agua (MOREIRA et al., 2020). Baixos valores de densidade e poder
calorifico estéo relacionados a altos niveis de umidade (NUNES; ANDRADE; DIAS JUNIOR,
et al., 2019), interferindo na combustdo da biomassa.

Uma boa densificacdo requer umidade adequada, favorecendo uma melhor interacédo
das particulas, mas o excesso de umidade afeta o processo de aglomeracédo (LANDILLON et
al., 2008; GENDEK et al., 2018) e piora as propriedades mecanicas dos aglomerados
(GANESAN et al., 2008). O teor de umidade ideal esta entre 8 e 12%, mas um teor de umidade
mais alto, de até 12 a 20%, pode ser usado para melhorar a densificagdo (KALIYAN; MOREY
2009). O teor de umidade superior a 24% pode fazer com que os briquetes inchem e se
desintegrem imediatamente apo6s a prensagem (MANI et al., 2006).

No caso de materiais sem aglutinantes naturais (lignina, resinas ou ceras), recomenda-
se adicionar aglutinantes para aumentar as forcas das particulas, resisténcia a abrasdo e
compressao e densidade de energia (TAMILVANAN, 2013). Os resultados para os briquetes
desenvolvidos neste planejamento experimental obedeceram as proporcdes: todos os
briquetes com proporcédo de 85:15% serragem e lodo centrifugado, sendo que no primeiro
tratamento adicionou-se 0, 6 e 12% de umidade, e no segundo tratamento adicionou-se 0, 7,5
e 15,0% de aglutinante.

As diferentes proporgfes de aglutinante e umidade influenciaram significativamente
(0<0,05) nas variaveis resisténcia mecanica (MPa) e poder calorifico (MJkg?), conforme
apresentado na Tabela 7. A resisténcia mecéanica variou de 3,2 MPa (briquete 6 com 7,5% de
aglutinante e 12% de umidade) a 30,9 MPa (briquete 5 com 7,5% de aglutinante e 0% de
umidade). Em relacdo ao poder calorifico, a variacdo entre os briquetes foi de 15,9 MJkg*
(briquete 6) a 18,9 MJkg* (briquete 1 com 0% aglutinante e 0% de umidade). Como resultado,
a resisténcia mecanica (coeficiente de variacdo de 50,9%) foi mais fortemente influenciada

pela farinha de cola e umidade do que o poder calorifico (coeficiente de variacdo de 4,8%).
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Tabela 7 Resisténcia mecéanica e poder calorifico para diferentes propor¢des de umidade e
aglutinante na producéo dos briguetes

Tratamentos Proporgédo Resisténcia mecéanica Poder calorifico
Aglutinante:umidade (MPa) (MJ kg?)
Briquete 1 0:0 17,77+1,69¢€ 18,94 +0,19a
Briquete 2 0:6 23,82+1,10d 17,25+0,09d
Briquete 3 0:12 16,32+1,04 e 18,17 +0,15b
Briquete 4 7,5:0 27,14+1,13b 17,99 + 0,13 bc
Briquete 5 7,5:6 30,89+0,89a 17,26 +0,12d
Briquete 6 7,5:12 3,15+0,33f 15,85+0,08 e
Briquete 7 15:0 2759+263b 17,99+ 0,06 bc
Briquete 8 15:6 24,53+0,51 ¢ 17,79+ 0,33 ¢
Briquete 9 15:12 6,28+ 0,54 g 17,21 +0,05d

Média + desvio padréo, n = 4. Letras diferentes representam tratamentos estatisticamente diferentes
(Tukey com p<0,05).

Observou-se que a insercao crescente de agente aglutinante até 15% aumentou a
resisténcia mecénica dos briquetes, visto que os tratamentos com 0% de umidade, isto €&,
briquetes 1, 4 e 7, apresentaram resisténcias de 17,77 MPa, 27,14 MPa e 27,59 MPa,
respectivamente. Isso ocorre porque o aglutinante provoca a formacédo de uma ponte, filme,
matriz ou mesmo uma reacao quimica que fortalece a ligacdo e adensamento entre as
particulas solidas do briquete (REZVANI et al., 2014). Entretanto, esses mesmos briquetes
apresentaram uma sutil tendéncia de redug&o do poder calorifico com a inser¢édo crescente
de agente aglutinante (18,94 MJ kg, 17,99 MJ kg* e 17,99 MJ kg* para os briquetes 1, 4 e
7, respectivamente); comportamento semelhante foi observado por Soleimani et al. (2017) e
Wu et al. (2018).

Quando a umidade aumentou de 6 para 12%, os briquetes (3, 6 e 9) apresentaram
reducéo acentuada de resisténcia mecénica. Até certo ponto, o teor de umidade da biomassa,
aliado a temperatura e pressdo da briquetagem, desempenha um papel fundamental na
gelatinizacdo de moléculas organicas como amido e proteinas, o que melhora a densificacéo
do briquete. Porém, o teor de umidade excessivo dificulta a adesao entre as particulas sélidas
do briquete (TUMULURU et al., 2011). Com rela¢@o ao poder calorifico, observou-se que o
aumento da umidade nos briquetes causou uma tendéncia de reducdo dessa caracteristica
nos briquetes. Esse comportamento € tipico, visto que a umidade nos combustiveis reduz o
seu potencial de combust@o por exigir maior energia para a evaporacdo da agua durante a
queima (AFSAL et al., 2020).

Embora o aglutinante e a umidade tenham causado efeito significativo sobre as
propriedades dos briquetes, com excec¢do dos briquetes 6 e 9, todos os demais atendem as
caracteristicas técnicas desejaveis, isto €, resisténcia mecéanica superior a 7 MPa e poder
calorifico superior a 14 MJ. Kg* (BISEN et al., 2020; CHUNGCHAROEN; SRISANG, 2020;
KPALO et al., 2020).
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Vale ressaltar ainda que os briquetes aditivados com aglutinante apresentam uma
desvantagem em relagdo aos demais em funcédo do custo de aquisi¢cdo do insumo. Além disso,
o processo de reducao da umidade da biomassa também pode onerar a tecnologia.

Apos a escolha do tratamento COU6 as amostras foram submetidas a andlise de
densidade, com resultado de 1374,15 kg/m= com desvio padrdo de *23,48 kg/m=3. No
processo de densificacdo, geralmente se aumenta a densidade da biomassa (MANI et al.,
2003; DENG et al., 2020).

Briquetes a base de cama de aviario e ervas daninha atingiram densidade de 1300
kg/m= com umidade de 9,22% (BISEN et al.,2020). Song et al. (2021) apresentaram em sua
pesquisa que briquetes com serragem de pinus atingiram 1397,24 kg/m com umidade 6 —
11,5%.

Em sua pesquisa com producdo de briquetes de abeto, Gendek et al. (2018)
encontraram densidade de 1078 kg/m= com teor de umidade de aproximadamente 20%, e
resisténcia a compressao de 9,69MPa. Para Pimenta et al. (2015), foram encontrados valores
de densidade entre 660 e 710 kg/m em briquetes fabricados a partir de carvdo de cascas de
coco utilizando amido e argila como aglutinante. A densidade dos briquetes comerciais no
Brasil, segundo Martinez et al. (2019), varia de 1000 a 1248 kg/m=. Os resultados encontrados

ficaram dentro dos valores citados.

5.3.4 Determinacdo de metais no Lodo centrifugado, serragem e cinzas do briquete por
absorcéo atbmica

Os principais poluentes encontrados no lodo sdo metais pesados, hidrocarbonetos
poliaromaticos (PAHSs), bifenilos policlorados (PCBs), policlorodibenzodioxinas e furanos
(PCDDI/F) (SENA et al., 2007).

A Tabela 8 apresenta os resultados dos testes de metal em lodo centrifugado,
serragem e cinza de briquete (15%L, 85%S e 6% de umidade). Os altos teores de Fe estéo
relacionados ao uso de coagulantes inorgéanicos e auxiliares de floculacdo com cloreto férrico,
além de varidveis operacionais, como a presenca de sangue no efluente bruto (SENA et al.,
2007).
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Tabela 8 Determinacao de metais no lodo centrifugado de abatedouro de aves, serragem e
cinzas dos briquetes por espectroscopia de absorcdo atdbmica (AAS)

Metais LODO SERRAGEM BRIQUETE
(mg.kg™) (mg.kg™) (mg.kg™)

Cd N&o detectado N&o detectado Nao detectado
Al 798,85 +-6,36 8,64 +1,02 Nao detectado
Ca 605,50 £ 9,23 216,53 +£2,11 28,41 +2,43
Co 3,69 + 0,49 1,57 £ 0,50 Nao detectado
Cu 18,21+ 0,20 2,30+0,53 8,11 +0,25
Fe 26787,41 + 649,47 757,15 £ 0,99 4404,28 + 1141,98
K 160,31 £ 5,33 562,74 + 20,36 2547,09 £ 16,56
Mg 316,71 £ 0,98 40,43 + 2,45 311,89 + 129,95
Na 439,75 + 10,11 731,26 £ 4,52 547,77 + 65,49
Ni N&o detectado N&o detectado N&o detectado
Zn 98,12 £ 0,22 3,18 £0,03 67,27 £ 0,19

A principal forma atualmente de destinacéo do lodo centrifugado da industria avicola é
por meio da compostagem (FERREIRA et al., 2018): nesse processo, 0S microrganismos
degradam a matéria organica em mistura com outros residuos organicos (palha, serragem,
residuos de jardim, residuos agricolas, cama de frango, etc.) em processos exotérmicos. A
regulamentacdo desta pratica é definida pelo Ministério da Agricultura e Pecuéria do Brasil
por meio da Instrugdo Normativa 046, que determina os limites maximos toleraveis para
metais pesados.

Asses et al. (2019) concluiram em seu trabalho com compostagem de lodo
centrifugado que, em geral, o composto final € um material com quantidades de metais
pesados dentro dos parametros internacionais da Comisséo Europeia (EU, 2004). No entanto,
€ importante observar o custo intrinseco do destino, como a méao-de-obra envolvida e os

custos logisticos.

5.3.5 Anadlise das propriedades Térmicas

5.3.5.1 Analise termogravimétrica (TGA) do lodo centrifugado, serragem e briguete

O teste do comportamento termogravimétrico (TGA) é importante para a definicao dos
parametros de combustao, permitindo um melhor entendimento das temperaturas inicial e final
de degradacdo dos materiais (LUBWAMA et al., 2020). As curvas TG e DTG do lodo
centrifugado, da serragem e do briquete produzido, obtidos sob atmosfera de ar sintética, sdo
mostradas na Figura 3. A andlise exibiu trés eventos térmicos mais pronunciados para 0s

materiais avaliados.



1

Massa (%)

004

@
=]
h

B
t=}
h

20+

74

O primeiro evento térmico, variando de 70 a 150 °C para todas as amostras, esta
associado ao processo de desidratacdo (NAQVI et al., 2019; WANG et al., 2019); a perda de

massa nesta faixa de temperatura foi de 4,58, 3,86 e 6,92% para o lodo centrifugado (Figura

3a), serragem (Figura 3b) e briquete (Figura 3c), respectivamente.
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Figura 3 Perfis termogravimétricos () e termogravimétricos derivados (—).

Fonte: A autora

O segundo evento térmico corresponde a liberagdo de materiais volateis, ocorrendo

em regides de 220-450 °C para o lodo centrifugado e serragem, com perda de massa de 47,08

e 71,68%, respectivamente (Nota: a temperatura maxima de perda de massa, ou seja, 0 Tmax

deste evento térmico foi de 349 °C para lodo centrifugado e 354 °C para serragem, sendo que

a taxa maxima de perda de massa foi de 0,22 e 0,13 mg min‘!, respectivamente). Para o lodo

centrifugado, este segundo evento corresponde & decomposicao de carboidratos e lipidios

(SUPAPORN; YEOM, 2016). Para a serragem, esse segundo evento térmico ocorre devido a

degradacdo da hemicelulose e da celulose, enquanto a lignina pode continuar sua
decomposicao até quase 800 °C (YAO et al., 2016; WANG et al., 2019).

O terceiro evento térmico, relacionado a combustdo do carbono fixo, foi observado na

faixa de temperatura de 450-680 °C para o lodo centrifugado (Fig.4a), atingindo uma perda

de massa de 71,81% nesta faixa de temperatura; este evento pode estar associado a

materiais organicos biodegradaveis e ndo biodegradaveis presentes na estrutura do lodo

centrifugado (NAQVI et al., 2019). Para a serragem, o terceiro evento térmico inicia em

aproximadamente 450 °C e termina em torno de 600 °C, no qual a perda de massa observada

para essa faixa de temperatura foi de 24,46%. Para ambos os materiais, a perda de massa

relacionada ao carbono fixo pode ter ocorrido com a liberacdo de volateis no terceiro evento
térmico na curva DTG (BUYUKADA et al., 2017; WANG et al., 2019; ESPUELAS et al., 2020).

Como esperado, eventos térmicos semelhantes foram observados para o briquete produzido

(Figura 3c), onde foram observadas diferencas ndo notaveis no processo de combustdo dos

materiais precursores e do briquete produzido. Folgueras et al. (2013) e Wang et al. (2019)

relataram comportamento semelhante em um estudo dos processos de combustao e pirélise

de lodo de esgoto e serragem de madeira, respectivamente.

by
E
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A Figura 4 mostra as curvas de DSC para o briquete e suas matérias-primas em um

fluxo de O, de 20 mL min, de 50 a 700 °C, indicando os processos de decomposicdo, os

eventos endotérmicos e exotérmicos.

Fluxo de calor/ mwW

527 °C

355 °C k
Eventos exotérmicos
468 °C
(c) 483 °C
I ! I ! 1 ! I . 1 ! I
100 200 300 400 500 600

Temperatura (°C)

700

Figura 4 Curvas de DSC do briquete e suas matérias-primas, sendo (a) lodo, (b) serragem e

(c) briquete.
Fonte: A autora

Na Figura 4 é possivel identificar pelo menos um evento exotérmico no lodo, dois

eventos exotérmicos na serragem e trés eventos exotérmicos no briquete, onde como

esperado o briquete apresentou uma combinacdo de perfis de materiais precursores. Os

eventos exotérmicos observados para a serragem estdo associados a decomposicdo de

celulose, hemiceluloses e lignina (BRYS et al., 2016; MATTOS et al., 2015), enquanto o lodo

centrifugado exibiu um evento exotérmico atribuido a decomposicao de carbonos refratarios,

como anéis aromaticos, estruturas N-alquil de cadeia longa ou cadeias alifaticas saturadas,
sendo reacdes exotérmicas (FRANCIOSO et al., 2010; SILVA et al., 2012). Varios trabalhos
relataram comportamento semelhante para diferentes biomassas e lodo de esgoto
(FRANCIOSO et al., 2010; SILVA et al., 2012; MISHRA; MOHANTY, 2018; BOUMANCHAR

et al., 2019; VELUSAMY et al., 2021).
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Os eventos exotérmicos estao relacionados com as reac¢des de combustao e liberagéo
de energia. Cada material possui uma caracteristica especifica e uma alta temperatura de
ignicdo pode interferir na queima devido a estabilidade quimica do combustivel. Apesar de ter
energia total de combustdo maior que a serragem e a mistura, com valor de 21,66 MJ/kg, o
lodo centrifugado apresentou um pico exotérmico a 527 °C, ou seja, a maior temperatura
observada nos materiais estudados. Ao avaliar o briquete produzido, o Gltimo pico exotérmico
apresentado no briquete é de 483 °C: acima dessa temperatura, ndo havera liberacédo de
energia, pois toda a energia exotérmica associada a fase mais estavel do sistema foi liberada
por combustdo (SHEN et al., 2015).

5.3.5.3 Espectroscopia no infravermelho (FTIR) e andlise de gases (EGA) do lodo,
serragem e briquete

Andlises de espectroscopia no infravermelho associada a andlise de gases evoluidos
(EGA-FTIR) foram realizadas buscando identificar os produtos gasosos liberados pela
decomposicao térmica da serragem (Figura 5), do lodo de abatedouro de frango (Figura 6) e do
briquete produzido a partir da mistura da serragem com o lodo de abatedouro (Figura 7). Esta
técnica é importante na avaliacdo da liberacdo de gases poluentes do meio ambiente, como CO,
NO e NOx durante a queima do material.

As Figuras 5a, 6a e 7a apresentam os espectros FTIR tridimensionais dos gases
produzidos da degradacéo térmica da serragem, do lodo de efluente avicola, e do briquete
formado pela mistura lodo/serragem (briquete com 15% lodo, 85% serragem e 6% umidade),
respectivamente. A partir dos espectros tridimensionais obtidos foi possivel identificar as faixas
de temperatura onde ocorreram as decomposicdes dos materiais estudados. Apds a
identificacdo destas faixas de temperatura onde a decomposi¢édo térmica foi mais intensa, o0s
espectros foram ampliados para a avaliagdo dos compostos produzidos; as Figuras 5b, 6b e 7b
mostram os espectros ampliados da serragem, do lodo de abatedouro e do briquete produzido,
e 0s grupos funcionais presentes na composicao dos gases liberados durante a queima destes
materiais (-OH; CO2; C=0; C-H; N-H).
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Figura 5 Espectro EGA-FTIR tridimensional de gases da decomposi¢ao térmica da serragem
(a) e espectro ampliado nas temperaturas de 370 e 470 °C (b) (condicdes de analise: taxa de
aquecimento de 20 °C.min’%; fluxo de O, de 20 mL.min%).

Na Figura 5 é possivel observar que a serragem apresentou dois eventos térmicos mais
pronunciados nas temperaturas de 370 e 470 °C, enquanto o lodo (Figura 6) apresentou trés
eventos térmicos nas temperaturas de 330, 410 e 540 °C. A andlise de EGA-FTIR do briquete
produzido (Figura 7) mostrou eventos térmicos mais intensos em 380, 480 e 510 °C; as
temperaturas obtidas para o briquete foram similares as obtidas para a serragem (370 e 470 °C)
e para o lodo de abatedouro (330, 410 e 540 °C), o que esta relacionado a homogeneidade dos
materiais utilizados na fabricacdo do briquete (serragem/lodo) e suas composicbes. A
similaridade entre os espectros da serragem e do briquete esta relacionada ao alto teor de
serragem no briquete; contudo, algumas modificacdes no espectro do briquete foram observadas
e estdo associadas a presenca do lodo na mistura. Considerando a temperatura em que o Ultimo
evento térmico do briquete produzido ocorreu (510 °C), é possivel indicar que acima desta
temperatura ndo havera ou havera baixa liberacdo de energia; assim, a faixa de temperatura
indicada para a queima eficiente do briquete produzido é de aproximadamente 510 °C. As curvas
exotérmicas obtidas por DSC para os materiais estudados (Figura 4) indicaram temperaturas

similares as observadas pela andlise EGA-FTIR destes materiais.
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Figura 6 Espectro EGA-FTIR tridimensional de gases da decomposicao térmica do lodo de
abatedouro (a) e espectro ampliado nas temperaturas de 330, 410 e 540 °C (b) (condi¢es de
andlise: taxa de aquecimento de 20 °C min; fluxo de O, de 20 mL min™).

As Figuras 5b, 6b e 7b apresentam os espectros de absor¢éo na regido do infravermelho
para a serragem, lodo de abatedouro e briquete, respectivamente. Nos espectros dos materiais
estudados (Figuras 5b, 6b e 7b) é possivel observar bandas de absorcdo na regidao de 4000 a
3500 cm™ associadas a estiramentos O-H em alcoois, fendis e acidos carboxilicos (JINDAROM
etal., 2007; FANG et al., 2017). Bandas de alta intensidade foram observadas entre 2450 e 2250
cm? e em 669 cm™* em todos 0s espectros, e estdo relacionadas a presenca de CO nos gases
liberados na queima dos materiais (FANG et al., 2017). Banda de absorcéo IR em 1750 cm™séo
atribuidas a estiramentos C=0, e a estiramentos de liga¢cdes amidas (-CO-NH-) caracteristicos
de proteinas (LIN et al., 2016); banda em 1508 cm™ esta associada a vibracdes C-H (FANG et
al., 2017; LENG et al., 2015; KACAN, 2016). Adicionalmente, banda de absor¢do em 2936 cm™
observada no espectro do lodo de abatedouro pode estar relacionada a presenca de grupos -NH
na estrutura do material (KACAN, 2016); banda em 1508 cm™ também pode ser atribuida a
deformacdo angular de N-H (DOMINGUEZ et al., 2004). Nos espectros dos trés materiais
avaliados € possivel notar que a medida em que a temperatura aumentou ocorreu O
desaparecimento de bandas relacionadas a grupos C=0, C-H e —NH, o que € explicado pela
intensa decomposicdo das estruturas contendo esses grupos funcionais, como fracao
lignoceluldsica para a serragem e estruturas proteicas e lipidicas para o lodo; as decomposicdes
dessas estruturas também foram intensas para o briquete produzido. Além disso, a reducéo da
intensidade das bandas atribuidas a grupos -OH também foi observada; a predominancia de
bandas associadas ao CO; ocorreu em todos os espectros, de acordo com o aumento da

temperatura.
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Figura 7 Espectro EGA-FTIR tridimensional de gases da decomposi¢ao térmica do briquete
produzido (a) e espectro ampliado nas temperaturas de 380, 480 e 510 °C (b) (condictes de
andlise: taxa de aquecimento de 20 °C min; fluxo de O, de 20 mL min™).

Comparando os espectros obtidos para os trés materiais (Figuras 5, 6 e 7) é possivel
notar que embora exista similaridade nos perfis espectrais, existem diferencas nas intensidades
de algumas bandas. A serragem apresentou maior intensidade nas bandas de CO, quando
comparada ao lodo, e intensidades muito proximas as observadas no espectro do briquete.
VariagOes de temperatura dos eventos térmicos foram observadas ao comparar o espectro do
briquete com o0s materiais precursores; no entanto, esta variagcdo foi baixa, indicando a
homogeneidade dos materiais utilizados na producéo do briquete. A adi¢céo de lodo na serragem
para a fabricagdo do briquete causou um aumento na temperatura de combustdo do material,
conforme indicado pelo ultimo evento térmico intenso observado nas analises de EGA-FTIR da
serragem (470 °C) e do briquete (510 °C); no entanto, essa elevac¢ado nao foi muito pronunciada,
indicando que o aproveitamento desse residuo industrial (lodo centrifugado de abate de aves)

para fins de produc&o energética é promissor.

5.4 Conclusao

De acordo com a caracterizacdo da biomassa de serragem e lodo centrifugado de
abatedouros de aves e o desempenho nos testes de resisténcia mecéanica e poder calorifico,
verificou-se o potencial do uso do lodo como fonte de energia em processos de co-combustao.
Os resultados mais promissores foram encontrados com a incorporacédo de 15% em peso de
lodo centrifugado de abatedouro de aves e 85% de serragem com 6% de umidade, na producédo
de briguetes.

Constatou-se também que o tratamento com melhores condi¢des para atender o objetivo
deste trabalho foi 0 COU6, com 0% de aglutinante de farinha cola e 6% de umidade, para o qual
0s parametros de resisténcia mecanica atingiram 23,82 Mpa, um poder calorifico de
17,25 MJkg! (214,5 MJkg?, recomendado pela ISO 17225-7:2021) e uma densidade de

1374,15 kg m=. Na andlise termogravimétrica de espectroscopia dos gases liberados durante a
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combustao, identificou-se alguns possiveis compostos presentes nos gases gerados na queima
do lodo, serragem e briquete promissor. Sabendo-se que analises qualitativas sdo subjetivas
para afirmacéo se os compostos identificados séo prejudiciais ou ndo ao homem e ao meio
ambiente, sugere-se analises quantitativas para identificar a concentracdo desses compostos
nessa fase gasosa.

A utilizacdo do lodo como fonte de energia altera o status desse residuo de passivo
ambiental para ativo ambiental, tendo em vista que além de ser mais uma alternativa para a
disposicao do lodo, potencialmente poluidor, permitindo a reducéo de custos com a aquisicao de
biomassa na geracao de energia térmica.

A viabilidade técnica do briquete pode ser confirmada por meio dos resultados; no
entanto, mais estudos s&o necessarios para comprovar a viabilidade econdémica do uso de
briquetes de lodo centrifugado de abatedouros de aves para producdo de energia e analisar os

gases gerados na combustéo.
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6 ARTIGO 2: ANALISE ECONOMICA DE BRIQUETES PRODUZIDOS A PARTIR DA
MISTURA DE LODO DE ABATE DE AVES E SERRAGEM: UM ESTUDO DE CASO

RESUMO

Este estudo de caso tem como objetivo avaliar a viabilidade econdmica e financeira da
instalacdo e operacdo de uma usina para producéo de briquetes a partir da mistura de lodo
obtido por meio do tratamento de efluente de abatedouro de aves consorciado com serragem
de madeira, utilizando-o como fonte de energia térmica na caldeira da propria fonte geradora
do residuo. A mistura mais promissora para a viabilidade técnica foi de 15% lodo com 85% de
serragem e 6% de umidade. Foram avaliados o investimento inicial, os custos de producéo e
indicadores econdmicos, que comprovaram a viabilidade econémica tendo como Taxa Interna
de Retorno de 38,98%, sendo bem superior & taxa média de atratividade minima de 10%, com
Payback time de 2,98 anos e ponto de equilibrio de 41,10%. Os briquetes geram uma
economia por meio dos custos evitados com a destinagdo dos residuos, bem como pela
substituicdo de parte da biomassa tradicional utilizada como combustivel no processo de
geracdo de energia térmica da empresa. Na analise de sensibilidade, o projeto demonstrou
baixo risco e, portanto, pode ajudar a empresa na reducdo de seus custos, bem como
fortalecer o viés da governanca corporativa que proporciona mais uma iniciativa na produgéo
sustentavel.

Palavras-chave: briquetes, energia, residuos, viabilidade técnica, viabilidade econémica

ECONOMIC ANALYSIS OF BRIQUETS PRODUCED FROM THE MIXTURE OF POULTRY
SLUDGE AND SAWDUST: A CASE STUDY

ABSTRACT

This case study aims to evaluate the economic and financial feasibility of installing and
operating a plant for the production of briquettes from the sludge mixture obtained through the
treatment of effluents from a poultry slaughterhouse intercropped with wood sawdust, using it
as a source of thermal energy in the boiler of the source generating the residue. The most
promising mixture for technical feasibility was 15% sludge with 85% sawdust and 6% moisture.
The initial investment, production costs and economic indicators that proved the economic
viability were evaluated, with an Internal Rate of Return of 38.98%, which is well above the
average minimum attractiveness rate of 10%, with a Payback time of 2.98 years and break-
even point of 41.10%. The briquettes generate savings through the avoided costs of disposing
of waste, as well as the replacement of part of the traditional biomass used as fuel in the
company's thermal energy generation process. In the sensitivity analysis, the project
demonstrated low risk and, therefore, can help the company to reduce its costs, as well as
strengthen the corporate governance bias that provides yet another initiative in sustainable
production.

Keywords: briquettes, economic feasibility, energy, technical feasibility, waste.
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6.1 Introducéo

As projecfes populacionais indicam crescimento acelerado e continuo nas préximas
décadas, aumentando a demanda por alimentos em geral. Segundo a ONU (2021), a
populacdo mundial em 2050 chegara perto de 10 bilh6es. Esses numeros representam um
crescimento de 24,36% de 2019 a 2050. Esse crescimento deve ocorrer principalmente nos
paises em desenvolvimento. A ONU projeta que o crescimento da populacdo mundial pode
trazer mais 2,5 bilh6es de pessoas para areas urbanizadas até 2050, com quase 90% do
crescimento centrado na Asia e na Africa. Esse processo de urbanizagéo deve ocorrer em
conjunto com o crescimento da renda per capita e mudang¢as no comportamento de consumo
da populacao mundial.

Do lado da oferta, a expansao da fronteira agricola é bastante restrita. De acordo com
a FAO (2019), a disponibilidade de é&reas agricolas estd centrada em poucos paises;
aproximadamente 90% das terras para expansao agricola estio na América Latina e na Africa
Subsaariana. Além disso, paises como a China e os EUA deixaram de ter novas areas para
exploracao agricola.

Na América Latina, o Brasil se apresenta como um importante produtor mundial de
alimentos e possui grande potencial para a ampliacdo da oferta. Diante das restricbes globais
a ampliacao do uso dos recursos naturais, como a disponibilidade de terra e agua, o Brasil se
posiciona como um dos principais fornecedores para atender as demandas mundiais. Nesse
contexto, a avicultura vem se consolidando como uma das atividades mais importantes para
o fornecimento de alimentos proteicos no mundo. Associada ao posicionamento como
fornecedor global estd a necessidade de uma gestdo eficaz dos residuos gerados pela
atividade, principalmente quanto a destinacdo dos residuos gerados durante o processo
produtivo.

Segundo Silva et al. (2017), é importante destacar que os residuos sélidos gerados no
processo produtivo podem ser classificados como biomassa para recuperacao energética. A
biomassa, assim como o lodo centrifugado do tratamento de efluente avicolas, € formada por
residuos organicos geralmente volumosos e com alto teor de umidade, tornando seu
transporte mais caro. Uma alternativa promissora para reduzir esse impacto é a densificacdo
da biomassa em briguetes. Nesse contexto, a téchica de densificacdo de biomassa pode
aumentar a densidade energética, resultando em diversos beneficios, como reducéo de
custos de transporte e necessidade de espaco de armazenamento, além de uma alimentagéo
mais uniforme (TUMULURU et al., 2011). No entanto, a sustentabilidade da densificacdo de
biomassa também depende do consumo de energia, emissdes e custos associados a propria
densificacdo e aplicacdo de briquetes.

Atualmente, o lodo centrifugado gerado no tratamento de efluente € mais comumente

destinado ao processo de compostagem, que, por sua vez apresenta boa eficiéncia neste tipo
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de biomassa em que, segundo Costa et al. (2008), em no maximo 90 dias, o material é
estabilizado, permitindo também a preservagédo de nutrientes caracteristicos deste tipo de
biomassa. No entanto, o lodo centrifugado ndo tem valor comercial, deixando os custos de
transporte para a empresa geradora.

O objetivo deste trabalho é apresentar um panorama da viabilidade técnica e
econbmica da instalacdo de uma planta de producéo de briquetes como alternativa para a

disposicao dos principais residuos sélidos da atividade avicola.

6.2 Material e métodos

O material alvo deste estudo é o lodo centrifugado gerado durante o tratamento de
efluente da industrializacdo avicola. Na industria de abate e processamento de aves, 0
efluente apresenta altos valores de demanda quimica de oxigénio (DQO) e demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), Oleos e graxas, dissolvidos e suspensos, assim como
fragmentos de carne, 0sso0s, sangue e visceras.

Normalmente, os efluentes de abatedouros de aves s&o divididos em tratamentos
primarios e secundarios. O tratamento primario (etapa em que é produzido o lodo) é composto
por peneiramento (estético ou rotativo), tanques de equalizacéo e flotadores fisico-quimicos,
seguido do tratamento secundario, composto por lagoas de estabilizacdo ou sistemas de

lodos ativados (Figura 8).

Lodo
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flotado
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Figura 8 Tratamento de efluente do abate de aves.
Fonte: A autora

Os dois principais residuos sélidos gerados a partir do lodo flotado no tratamento

primario de efluente avicolas sé&o: o lodo centrifugado e o 6leo centrifugado (Tabela 9).
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Tabela 9 Estimativa de producéo de residuos no tratamento de efluente avicola: adaptado de
Ferreira et al. (2018)

Residuos do Aves abatidas® Volume Consumo?  Total de 4gua Estimativa

efluente cabecas abatido? de agua consumida de volumes
tons l/aves m3 tons

Lodo flotado  5.805.393.000 13.245.000 30 174.161.790 34.832.358

Lodo 497.087

centrifugado

Oleo 120.051

centrifugado

1Dados extraidos e adaptados do relatério da USDA, 2015, referente as estimativas de volumes para
2016; 2 Orientagédo do Departamento de Inspecdo de Produtos de Origem Animal (DIPOA); 3 Célculo
com base na estimativa de producao citado por Bellaver (2007).

Para o 6leo, ha destinacéo para reciclagem como insumo na produc¢éo de biodiesel ou
como combustivel liquido para combustdo direta em caldeiras e fornos, substituindo o 6leo
diesel. No entanto, o lodo centrifugado ndo tem um destino economicamente viavel.
Atualmente, o Brasil produz um volume estimado de mais de 497.000 toneladas por ano,
gerando um custo de destinagéo de aproximadamente R$ 94,80/ton, tendo uma estimativa de
custo total para destinagédo de R$ 47.115.600,00 no ano.

6.2.1 Tecnologia para Producéo de Briquetes

N&ao ha padronizacado regulamentada para a producao de briquetes no Brasil. Porém,
na Europa, o processo produtivo € mais consolidado, com normas regionais como DIN 51731
da Alemanha, ONORM M 1735 da Austria, SS 18 71 20 e SS 18 71 21 da Suécia para
briguetes de madeira. A International Standard Organization (ISO) instalou em 21 de maio de
2008, um primeiro comité com o CEN (Comité Européen de Normalization) para criar um
padrdo mundial para biocombustiveis sélidos chamado ISO/TC 238-Biocombustiveis sélidos.

Os detalhes do processo de briqguetagem ou transformacédo da biomassa residual em
briquetes podem ser resumidos nas etapas de trituracdo da biomassa (moagem) e posterior
compactacdo em alta pressédo, o que faz com que a temperatura de processamento aumente.
O acréscimo da temperatura provoca um aumento no potencial de ligacdo das particulas da
biomassa (ZHANG et al., 2019). Para que essa aglomeracao seja bem-sucedida, é necessaria
a presenca de uma quantidade de agua entre 6 e 15% de umidade. O tamanho das particulas
estd entre 5 e 10 mm (QUIRINO, 2004).

O processo de compactacdo de briquetagem é uma alternativa para o
reaproveitamento de residuos industriais como fonte de energia, ou seja, como matéria-prima
(SILVA, 2006; LIU et al., 2020; SONG et al.,, 2020; WANG et al.,, 2021). No entanto, é

imprescindivel uma andlise aprofundada de alguns parametros para a viabilidade técnica de
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sua producdo, como avaliacao fisico-quimica da biomassa a ser briqguetada, bem como suas
propriedades apl0s a briquetagem, avaliagdo da necessidade de aditivo aglutinante,
resisténcia a compressao axial e poder calorifico.

O equipamento mais utilizado na compactacdo de residuos sédo as Prensas
Briquetadeiras de Pistdo: um pistdo acionado por dois volantes golpeia os residuos,
compactando-os. Do silo de armazenamento (aéreo ou subterrdneo), o residuo é transferido
para um dosador e, em seguida, briquetado em formato cilindrico, conforme esquema da

Figura 9.
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Figura 9 Esquema genérico de producéo de briquetes.
Fonte: Biomax
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Existem também maquinas de extrusao de briquetes, onde o produto é obtido com até
5% de umidade. Nesse processo, a matéria-prima € transportada para a parte central do
equipamento, chamada de matriz, onde sofre intenso atrito e forte pressdo. A temperatura
pode chegar a 250 °C, fluidizando os residuos; assim, o material é submetido a alta pressao,
compactando-se. Ao final do processo, o material é resfriado naturalmente, solidificando e
resultando em um produto com alta resisténcia mecéanica e prote¢cdo contra a umidade natural
(EMBRAPA, 2021).

6.2.2 Viabilidade técnica do briquete produzido com lodo e serragem

Kunh et al. (2022) desenvolveram briquetes hibridos utilizando lodo centrifugado do
tratamento de efluente de aves e serragem da inddstria moveleira. Eles avaliaram o poder
calorifico superior, teor de cinzas, materiais volateis, carbono fixo e resisténcia a compressao

axial até a ruptura. Neste estudo, foram realizadas analises termogravimétricas por TGA,
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calorimetria exploratéria diferencial (DSC) e espectroscopia no infravermelho com
transformada de Fourier (FITIR) com refletancia total atenuada (ATR).

Também foram realizados tratamentos estatisticos para verificar os fatores mais
significativos na producdo de briquetes e suas propriedades e determinar as melhores
propor¢cdes de matéria-prima para sua producéo, avaliar se ha interferéncia da umidade e da
guantidade de aglutinante, avaliar as condi¢des ideais para produzir briguetes, considerando
principalmente as operacdes de transporte e armazenamento, bem como o melhor poder
energético.

Apds a obtencdo dos resultados dos testes, verificou-se se que o lodo obtido do
tratamento térmico e centrifugo de efluente avicola, consorciado com serragem de madeira,
possui poder calorifico igual ou superior ao dos briquetes ja estudados na literatura.

Assim, concluiu-se que o tratamento com melhores condi¢des foi a incorporacéo de
15% em peso de lodo centrifugado de abatedouro de aves e 85% de serragem com 6% de
umidade. Os parametros de resisténcia mecanica atingiram 23,82 MPa e poder calorifico de
17,25 MJkg?, com densidade de 1.374,15 kgm=, atendendo aos requisitos minimos de

viabilidade técnica do uso de briquetes como combustivel.

6.2.3 Viabilidade Econ6mica para implantacdo de uma usina de briquetagem

Apoés analisar os aspectos técnicos da fabricacdo de briquetes a partir de residuos,
serdo abordadas algumas analises com viés econdmico-financeiro para verificar a viabilidade
de implantacdo de um projeto de fabricagdo desses produtos, por meio de um estudo de caso
em uma empresa da regido oeste do estado do Parana. O estado é o maior produtor de carne
de frango do Brasil que, segundo dados da Associacdo Brasileira de Proteina Animal, em
2020 teve uma participacdo de 33,4% na producdo brasileira. O abatedouro de aves em
estudo abate cerca de 200 milhdes de aves anualmente, gerando aproximadamente 17.125

toneladas de lodo centrifugado por ano.
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Figura 10 Mapa de localizag&o da fabrica de briquetes.
Fonte: Google Maps

O primeiro pressuposto desta andlise é que a localizacdo da industria de briquetes
deve ser um apéndice da industria de abate e processamento de aves, de modo que néo haja
custos adicionais com logistica para transporte do lodo. Produzir briquetes préximos as fontes
de matéria-prima e préximo ao local para sua aplicacdo na recuperacao de energia reduzira
os custos de producéo (MAROUSEK et al., 2019). De acordo com Suvunnapob et al. (2015),
embora os residuos sejam nominalmente isentos de custos ou a sua valorizac&do permita evitar
custos de eliminagdo, € normal que existam custos de transporte para levar os residuos até a
fabrica de briquetes. Os custos de envio podem ser uma parte significativa dos custos
operacionais.

Para analise, considerou-se que: a) a capacidade de producéo de briquetes sera de
24.333 toneladas por ano; b) serdo necessarias 3.650 toneladas de lodo seco centrifugado e
20.683 toneladas de serragem por ano, que néo terdo valor de aquisicéo, apenas transporte,
pois sdo gerados na propria empresa; ¢) a localizagcéo da fabrica de briquetes sera proxima a

fonte geradora dos residuos, conforme mencionado acima (IFA et al., 2020).
6.2.4 Investimento inicial para a usina de briquetagem

Inicialmente, é necessario construir 0 espaco fisico para abrigar os equipamentos.
Segundo Silva et al. (2006), uma briquetadeira que produz 1,1 t/hora necessita de um espago
de 25 m2 para o equipamento e 160 m2 para um galpdo de armazenamento com capacidade
para armazenar 3.000 sacas de 40 kg. O custo da construcéo civil por metro quadrado no
Parand, tendo como base o0 més de agosto de 2021, segundo o SIDUSCON-PR (2022), é de
R$ 1.283,53.
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Para uma linha de producdo de briquetes, segundo Lela et al. (2016), a estrutura
basica inclui silo umido e seco, moinho triturador, peneira rotativa para classificacdo de
biomassa, secador rotativo com forno, briquete e maquina de embalagem. Além disso,

geralmente estao incluidos refrigeradores, correias transportadoras e tremonhas.

. Fornalha

. Secador de tambor rotativo
. Ciclone de exaustao

. Chaminé gases efluentes

. Vélvula rotativa (matéria prima seca)
. Briquetadeira

AN N kAW -

Figura 11 Principais equipamentos para uma fabrica de briquetes
Fonte: Biomax

A Figura 11 mostra um esbogo simplificado de uma planta industrial para fabricacdo

de briguetes e 0s equipamentos basicos que a compdem.

6.2.5 Custos de Producéo dos briquetes

6.2.5.1 Custos com mao-de-obra

Os custos com méao-de-obra estao associados a linha de producéo e dividem-se em
varias tarefas, que implicam em um trabalho continuo durante o tempo de funcionamento da
fabrica. A mao-de-obra necessaria para trabalhar em uma linha de producéo é tdo grande
guanto o tamanho da fabrica; ou seja, aumenta com sua capacidade de producgdo. Outro fator
gue implica em maior nimero de trabalhadores € o nUmero de turnos em que a fabrica opera,
podendo trabalhar até no maximo trés turnos diarios de oito horas cada, sendo o custo da
mao-de-obra maior devido aos adicionais noturnos (BARBOSA, 2008).

Considerando que a fabrica de briquetes deve ser uma atividade agregada a um
empreendimento ja existente, é possivel aproveitar a mao-de-obra administrativa disponivel,
sendo necessario contratar apenas os funcionarios que atuardo na linha de produgéo.

Um estudo realizado pela Fundacdo Getulio Vargas, contido em Silva et al. (2015),

resultou no conceito de custo trabalhista ampliado, com resultado de 191,2% a soma dos
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encargos sociais e beneficios aplicados a remuneracdo de um empregado. Nessa
abordagem, os encargos sociais foram definidos como o total de despesas incidentes na folha

de pagamento das empresas, que superam a unidade salarial (DIEESE, 2006).
6.2.5.2 Custos com manutencao

Os custos de manutencédo dos equipamentos variam de acordo com a abrasividade da
matéria-prima (OLIVEIRA, 2016), por isso é importante que os residuos tenham boas
caracteristicas fisico-quimicas, como teor de lignina desejavel e quantidade de amido.

Barbosa (2008) indica que também estdo associados gastos relacionados a
substituicdo de pecas de desgaste rapido, substituicdo de 6leos lubrificantes, avarias, entre
outros. Os custos de reparo e manutencdo Sao essenciais para garantir o desempenho e a
confiabilidade dos equipamentos, envolvendo gastos com pecas e mao-de-obra para reparo
do equipamento (Eg. 01). Asae (1998) propde um percentual do investimento inicial em fungéo

de sua vida util.

_ (Vix Frm)
Crm =~——— Eqg. (01)
Onde:
Crm - Custos com reparo e manutencao;
Vi - Valor inicial dos equipamentos;
Frm - Fator de reparos e manutencao;

Vuh - Vida atil dos equipamentos.
6.2.5.3 Custos com energia elétrica

Os maiores gastos energéticos sao verificados no processo de secagem, N0 processo
de moagem e no processo de prensagem da biomassa. No entanto, de acordo com a
Pesquisa do BNDES (2011), a demanda exata de energia depende das condi¢cbes de
producao: granulometria do insumo, teor de umidade, tecnologia e escala da planta. Nesse
sentido, Vale et al. (2015) indica a utilizacdo de residuos mais secos e serragem como
preferéncia para a fabricacéo de briquetes, pois 76,63% de toda a energia para sua fabricacao
€ utilizada para secagem.

Assim, com base na poténcia do equipamento, € possivel aproximar o consumo de
energia em uma linha de producédo. Segundo dados do fornecedor, uma maquina de briquete
com capacidade de 2 t/h possui motor de 100 cv e seu consumo de energia elétrica é de 75
kWh.
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6.2.5.4 Impostos

No Brasil, 0os impostos sdo cobrados de acordo com o porte da pessoa juridica, de tal
modo que existem basicamente trés formas de tributacdo: simples, lucro presumido e lucro
real (LIMA; OLIVEIRA, 2015). Neste trabalho foi considerada a integralidade da carga
tributaria incidente sobre as atividades; no entanto, o fato de o conceito de fabrica ndo gerar
um produto para comercializacdo permite que sejam isentos de qualquer imposto. Em um
cenario de vendas no mercado interno, a viabilidade é fortemente impactada pelo alto custo
tributario no Brasil. A incidéncia de tributos diretos como INSS, PIS, COFINS e ICMS afeta
diretamente o resultado da operagédo (LIMA; REZENDE, 2019).

6.2.5.5 Secagem da biomassa

Eventualmente, as matérias-primas utilizadas como biomassa na producdo de
briquetes carecem de pré-tratamento para reduzir a umidade. Para estimar a demanda
energética desse processo de pré-tratamento, é necessario calcular a quantidade de calor
necessaria para evaporar a agua presente na biomassa a ser seca.

De acordo com os preceitos fisicos da calorimetria, esse calculo pode ser realizado

usando a Eq. 02:
Qtotal = (m xcx (T — Ti)) + (mx Lv) Eq. (02)

Onde:

Qtotal - quantidade de calor;

m - massa (9);

C - calor especifico da agua na fase liquida (1 cal/g°C);
Tf - temperatura final;

Ti - temperatura inicial;

Lv - calor latente da vaporizagéo (o da agua é 540cal/g).

De acordo com Lei et al. (2013), determinar uma quantidade padrdo para o uso de
lenha na secagem € um desafio, pois depende de vérios fatores, como umidade da madeira
e operacao do secador. Fadele et al.(2021) monitoraram o consumo de lenha em um secador
Kepler Weber 60 tn/h por um periodo de 14 dias, funcionando 24 horas, atingindo um consumo
médio de aproximadamente 9 m3/dia. Se compararmos essa média com um forno que trabalha
8 horas/dia, seriam necessarios 3 m3 de lenha por dia. De acordo com a cotacdo do
IEA/Fundacao Florestal/Florestar-SP, fechado em 08/2021, o preco da lenha de eucalipto para
energia foi de R$ 53,66/m3.
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6.2.5.6 Matéria prima

A utilizacdo de residuos na producdo de briquetes confere ao produto certa
competitividade, tendo em vista que os residuos geralmente geram prejuizos financeiros.
Esse material muitas vezes é descartado em locais inadequados, gerando também uma
preocupacdo ambiental.

Para a serragem, os valores foram baseados em informac6es de mercado, e 0s precos
praticados na regido onde a empresa atua apresentam um custo unitario de R$ 7,66 por
tonelada. O residuo do lodo centrifugado em 15% da matéria-prima nao tem custo, pois sua

reciclagem evita custos de descarte.
6.2.5.7 Embalagens

As condi¢Bes de armazenamento se mostram um aspecto importante para manter as
caracteristicas fisico-mecanicas dos briquetes (KONISHI et al., 2017). A umidade relativa (UR)
do ambiente de armazenamento pode alterar a umidade de equilibrio dos briquetes. Neste
contexto, 0 armazenamento em sacos confere aos briquetes maior estabilidade em termos de

resisténcia.
6.2.6 Indicadores Econémicos

O primeiro passo para realizar a avaliacdo econémica € a montagem do fluxo de caixa,
ou seja, a definicdo da entrada e saida de dinheiro durante o ciclo de vida planejado para o
projeto. O fluxo de caixa utiliza de varios formatos de conhecimentos, sejam eles explicitos ou
tacitos, para auxiliarem no processo de tomada de decisdo (RODRIGUES, 2017). Assim, o
fluxo de caixa de um projeto de investimento representa o saldo de tudo que entrard menos
tudo que saira de recursos ao longo da execucéo do projeto (SOUZA et al., 2019).

Segundo Dhaundiyal e Tewari (2015), o intervalo para célculo do fluxo de caixa
depende da duracdo do ciclo de vida do projeto. Nunes (2008) afirma que a analise de
viabilidade é um estudo técnico de natureza financeira que determinard o sucesso de um
projeto por meio do calculo de diversos indicadores, como valor presente liquido (VPL), taxa
interna de retorno (TIR), Payback, entre outros (NOGUEIRA, 2001).

6.2.6.1 Fluxo de Caixa Descontado (Valor Presente Liquido — VPL)

O VPL é uma técnica de orcamento de capital usada para determinar o valor presente
de uma empresa, ativo ou projeto com base no dinheiro que pode gerar no futuro. Ele usa
projecbes de fluxo de caixa e descontos para chegar a uma estimativa de valor presente
(KASSAI et al., 2005; GITMAN, 2010; JULIAN; SEAVERT, 2011; DHAUNDIYAL; TEWARI,
2015; HAKIZIMANA,; KIM, 2016).
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Esta estimativa é entéo utilizada para avaliar o potencial de investimento e a soma do
retorno anual de cada fluxo de caixa, avaliando simultaneamente as despesas (saidas de
caixa) e as receitas (entradas de caixa) e aplicado um fator de reducéo que reflita o custo de
oportunidade de possuir capital (AFONSO JUNIOR et al., 2006; REZENDE; OLIVEIRA, 2008;
ASSAF NETO, 2014; DHAUNDIYAL; TEWARI, 2015).

O valor atual no futuro é obtido multiplicando o fluxo de caixa pelo fator de desconto
do valor presente, conforme mostrado na Eq. 03 (SATYASAI, 2014).

NPV = —TCI+ ¥ ((li—f)n) Eqg. (03)
Onde:

TCI - investimento de capital total;

CF - fluxo de caixa no n-ésimo ano;

n-anoel/(1+i)n é o fator de desconto.
6.2.6.2 Taxa minima de atratividade

Para calcular o VPL, é necessario definir a taxa minima de atratividade (TMA), ou seja,
o percentual minimo que um investidor esté disposto a ganhar com uma aplicagéo financeira.
A TMA é um dos critérios utilizados para a aceitacdo de um projeto de investimento,
geralmente comparada a TIR, em que o resultado esperado é TIR>TMA (GAMA, 2005;
CASAROTTO FILHO; KOPITTKE, 2010; JULIAN; SEVERT, 2011).

6.2.6.3 Taxa interna de retorno (TIR)

Gitman (2010) conceitua a TIR como sendo a taxa de desconto que iguala o VPL de
uma oportunidade de investimento a zero. A empresa obtera esta taxa se aplicar recursos em
um projeto e receber as entradas de caixa previstas.

Ao usar a TIR para tomada de decisdo deve-se considerar 0s seguintes critérios:
aceitar o projeto caso a TIR seja maior que o custo de capital e rejeitar o projeto caso a TIR
seja menor que o custo de capital (PATRICK; FRENCH, 2016; HAKIZIMANA; KIM, 2016;
PETERS; TIMMERHAUS, 2003; PILAO; HUMMER, 2003; SANTOS et al., 2002, REZENDE;
OLIVEIRA, 2001). A TIR pode ser representada pela Eq. 04.

Y= (-55) =71cl Eq. (04)

a+pn

CF - fluxo de caixa no n-ésimo ano;

n-anoel/(1+i)n é o fator de desconto).
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6.2.6.4 Payback time

Payback time refere-se ao tempo de retorno do investimento inicial até o momento no
qgual o ganho acumulado se iguala ao valor deste investimento. Normalmente este periodo é
medido em meses ou anos. Segundo Rezende e Oliveira (2001), ndo ha um estabelecimento
previamente definido do tempo necessario para que isso ocorra; quanto mais rapido os
recursos investidos forem recuperados, mais conveniente ou mais viavel economicamente é
o projeto (BRIGHAM; EHRHARDT, 2012; PUCCINI, 2011). Entretanto, sabe-se que todo e
qualquer projeto necessita de um periodo para recuperacao do investimento inicial, sendo
esse periodo variavel de atividade para atividade. O Payback time pode ser calculado

conforme a Eq. 05:

Payback — Investimento inicial Eq (05)

Ganho no periodo
6.2.6.5 Ponto de equilibrio (Break Even Point — BEP)

O ponto de equilibrio (Break Even Point — BEP) torna possivel calcular o volume
minimo necessario somente para cobrir todos os custos e despesas variaveis e fixos, portanto
sem restar lucro (Figura 12).

O estudo BEP é utilizado para avaliar a soma da capacidade de producédo, onde o
custo total € equivalente ao desempenho dos lucros. O valor da transacéo € igual aos custos
acumulados. O ponto de divisdo, o custo fixo e as atividades de produgcdo semivariaveis
devem ser determinados por meio de uma forma grafica (BRUNI; FAMA, 2012; HAWAWINI:
VIALLET, 2009). O BEP foi calculado de acordo com a Eg. 06.

FC+0,3xSVC

BEP = “X23%57C
5-0,7xSVC-VC

x100 Eq. (06)
Onde:

FC - é o custo fixo;

S - vendas;

SVC - custo semivariavel;

VC - custo variavel.
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Figura 12 Ponto de equilibrio entre prejuizo e lucro.

7

O célculo do ponto de equilibrio € utilizado para mitigar o risco de as fabricas
incorrerem em perdas, supondo que operem a uma capacidade abaixo do ponto de equilibrio.
Um bom valor de ponto de equilibrio para fabricas de briquetes geralmente varia entre 40 e
60% (DUBOIS et al., 2009).

6.2.6.6 Andlise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade € uma técnica para avaliagdo da sensibilidade do projeto ao
risco (Figura 13), bastando que o projeto seja testado sobre curvas de probabilidade, em que
€ necessério fornecer a faixa de variacdo associada a cada elemento do fluxo. Desse modo,
a incerteza seria expressa por um intervalo de margem de erro no valor do investimento
(PONCIANO et al., 2004; CORREIA NETO, 2009).

Quanto maiores o tamanho e a complexidade do projeto, maiores podem ser os erros
de estimativa. Essa incerteza é o risco do projeto, gerado pelas dispersdes das estimativas
esperadas. A analise de sensibilidade determina o ponto de reversdo de cada estimativa, ou
seja, o valor de cada estimativa que anula o VPL, separando os intervalos de aceitacdo ou
rejeicdo do projeto (NOGAS et al., 2011; REGO et al., 2015; HARZER, 2015; SOUZA et al.,
2020).
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Figura 13 Diagrama da sensibilidade do projeto ao risco.
Fonte: LAL (1995, apud UNESCO, 2005).

6.3 Resultados e discussao

6.3.1 Viabilidade técnica do briquete

Para avaliar a viabilidade técnica do briquete foram considerados os resultados

reportados por Kunh et al. (2022). O artigo apresenta primeiramente suas matérias-primas

caracterizadas: lodo centrifugado e serragem de madeira, conforme apresentado na Tabela

10.

Tabela 10 Caracterizagéo dos materiais: lodo centrifugado e serragem

Parametros Lodo centrifugado Serragem
Valores Unidade Valores Unidade
Umidade2 67,77 £ 0,08 % 2,14 £ 0,02 %
Material Volatils 79,54 + 0,66 % 87,34 £ 0,32 %
Cinzass 9,06 £ 0,47 % 4,24 +0,48 %
Carbono Fixos 11,39 £0,70 % 8,41+0,21 %
Nitrogénios 2,51+0,21 % N.A. %
Sélidos Totais 2 327,70 £ 0,73 g.kg™ N.A. N.A.
Sdlidos Volateis 3 867,70 £ 0,71 g.kg™ N.A. N.A.
Sdlidos Fixos 2 132,30 £ 0,45 g.kg™ N.A. N.A.
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Poder calorifico Superiors 21,66 + 0,05 MJ.kg™ 19,50 £ 0,48 MJ.kg™
Densidades 0,57 £0,01 g.mL™? 0,19+0,01 g.mL™
Densidade Energéticas 12,42 + 0,24 MJ.m™s 3,69 + 0,06 MJ.m™3

2 pase Umida; 3 base seca
Fonte: Kunh et al. (2022)

O conteddo de volateis expressa a facilidade de queima de um material e é
determinado como a fracdo de massa do combustivel que volatiliza durante o aguecimento
de uma amostra padronizada. Devido aos altos niveis de matéria volatil, os resultados das
matérias-primas analisadas neste estudo sdo equivalentes aos niveis relatados na literatura
(SUVUNNAPOB et al., 2015; ZANELLA et al., 2016; AVELAR et al., 2016; MOREIRA et al.,
2016).

Os critérios dos padrbes de qualidade, segundo a comunidade cientifica, estipulam
gue o teor de cinzas residuais deve ser inferior a 10% em peso ap0s a queima
(SUVUNNAPOB et al., 2015), considerando que um alto volume de cinzas é uma
desvantagem. O teor de cinzas tem um efeito poderoso na combustdo do combustivel
(SAWADOGO et al., 2018). Na Tabela 10, pode-se observar que ambas as matérias-primas
apresentam teores de cinzas abaixo de 10% em peso, 0 que é inferior ao relatado
(TAMILVANAN, 2013; UJJINAPPA; SREEPATHI, 2018). Com esses niveis, o teor de cinzas
atende aos padrdes dos briquetes SNI 016235-2000 (<8%).

A determinacédo do teor geral de carbono (Tabela 10) foi compativel com a literatura
(MARDOYAN; BRAUN, 2015), e seus volumes tém uma relacédo préxima aos valores térmicos
nos biocombustiveis (MARDOYAN; BRAUN, 2015). Quanto maior o teor de carbono, melhor
o carbono produzido, uma vez que a energia térmica correspondente é tipicamente alta
(PINHEIRO et al.,, 2006). As propriedades calorificas encontradas para os briquetes
produzidos sugerem que o lodo centrifugado e os residuos de serragem séao adequados para
a producéo de briquetes de acordo com Aina et al. (2009) e Akowuah et al. (2012).

Também foram realizados ensaios de resisténcia mecéanica e poder calorifico para
diferentes proporgdes de umidade e aglutinante na producéo de briquetes, observando-se que
a insercao crescente de agente aglutinante em até 15% aumentou a resisténcia mecanica dos
briquetes. Isso ocorre porque o aglutinante provoca a formacao de uma ponte, filme, matriz
ou até mesmo uma reacao quimica que fortalece a ligacao e a densificacao entre as particulas
s6lidas do briquete (REZVANI et al., 2014). No entanto, esses mesmos briquetes
apresentaram uma tendéncia sutil de redu¢éo do poder calorifico com o aumento da insergcéo
de agente aglutinante. Comportamento semelhante foi observado por Soleimani et al. (2017)
e Lestari et al. (2019).
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A umidade de até 6% melhora a resisténcia mecanica dos briquetes, pois o teor de
umidade da biomassa, juntamente com a temperatura e a pressdo da briquetagem,
desempenha um papel fundamental na gelatinizacdo de moléculas organicas como amido e
proteinas, melhorando a densificacdo. No entanto, o teor de umidade excessivo dificulta a
adesao entre as particulas solidas do briquete (TUMULURU et al., 2011).

Em relacdo ao poder calorifico, observou-se que o aumento da umidade nos briquetes
provocou uma tendéncia de reducéo dessa caracteristica. Esse comportamento é tipico, pois
a umidade nos combustiveis reduz seu potencial de combustdo ao exigir energia excessiva
para a evaporacao da biomassa durante a queima (AFSAL et al., 2020).

Embora o aglutinante e a umidade tenham afetado as propriedades do briquete, o
estudo mostrou que as propor¢des de 15% de lodo centrifugado e 85% de serragem de
madeira com 6% de umidade resultaram em caracteristicas de resisténcia mecanica,
atingindo 23,82 MPa, poder calorifico de 17,25 MJ/kg e densidade de 1374,15 kg/m.

Os resultados atendem aos requisitos minimos de viabilidade técnica do uso do
briguete como combustivel, que foram superiores ao requisito minimo (14,5 MJ/kg),
recomendado pela ISO 17225-7, 2021.

6.3.2 Viabilidade Econdmica

Para a viabilidade econdmica, foi analisado o investimento inicial do projeto, bem como
seu custo de capital, projecdo de receitas ou custos proporcionados pela implantacdo do
projeto, os custos de producdo e armazenamento de briquetes e demais despesas de suporte
a operacao.

Para este estudo de caso, as andlises de valor presente liquido (VPL), taxa interna de
retorno (TIR) e periodo de retorno (PP) foram desenvolvidas no software Excel®, assim como
fluxos de caixa (FC) e outros calculos. Para o célculo da TIR, foram comparados os fluxos de
caixa ao longo dos dez anos do ciclo de vida do projeto, considerando uma taxa de retorno
de atratividade minima (TMAR) de 10%.

6.3.2.1 Estimativa de investimento em capital

O investimento de capital € a quantidade de dinheiro gasto em bens ou servigos para
fins de renda futura. Existem dois tipos de capital: fixo e de giro. Investimento de capital fixo
(FCI — Fixed Capital Investment) é o recurso utilizado por uma empresa para iniciar suas
atividades, ou seja, 0s bens tangiveis ou intangiveis da empresa, que nao se espera que
sejam convertidos em caixa no curto prazo. Também é definido como o custo total de
instalagdo dos equipamentos de processo, edificios, dispositivos auxiliares e engenharia

envolvidos na instalagdo de uma nova fabrica (IFA et al., 2020). A capacidade nominal de uma
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linha de producéao de briquetes, segundo informacdes do fornecedor Biomax, é de 1,1 t/hora.

O projeto prevé um regime de operacdo de dois turnos de 8,8 horas e 300 dias por ano, de

acordo com o regime de operacéo do frigorifico, totalizando 5.280 horas de operacao por ano.

Com essas informacgdes, foi feito um dimensionamento de uma usina para producdo de

briquetes, conforme demonstrado na Tabela 11.

Tabela 11 Dimensionamento de uma Usina para producdo de briquetes

Dimensionamento da usina Quantidade
Volume total estimado de produgéo 24.333,00
(toneladas/ano)
Capacidade nominal de uma linha 7.392,00
(toneladas/ano)
Necessidade de linhas de produgéo 3,29

Assim, necessitando de quatro linhas de producéo para atender o volume total de

residuos, com taxa de ocupacao de 83,5%, 0 projeto exigird uma area de 925 m2, que sera

avaliada a uma taxa de R$ 1.283,53 por m? e exigiria um investimento em obras civis de

R$1.187.283,74, incluindo todos os custos de implementacdo do projeto. A Tabela 12 mostra

todos os componentes do custo direto (D) que foram orgados para 0s equipamentos entregues

no local de instalacdo, incluidos no orcamento: instalacdo, instrumentagdo e controles,

tubulacgbes, sistemas elétricos, melhorias de patio, prédios e instalacées de servigos. Os

custos indiretos (i), como engenharia e construcéo, sdo adicionados ao investimento inicial

dos equipamentos adquiridos entregues.

Tabela 12 Componentes dos custos diretos (D) e seus respectivos valores

Equipamento Funcéo Quantidade Custo unt. Custo total
Dosador subterraneo Inserir o residuo Umido na
usina de briquetagem 4 R$ 42.000,00 R$ 168.000,00
Transportar os residuos
Chupim do secador Umidos até a entrada do
secador 4 R$ 51.000,00 R$ 204.000,00
Tambor rotativo com ventilador
Secador tambor B1200 de exaustdo e fornalha para
secagem dos residuos 4 R$  567.00000 R$ 2.268.000,00
Alimentar a briquetadeira com
Silo dosador da briquetadeira  os residuos secos de forma
constinua 4 R$ 35.000,00 R$ 140.000,00
. . . T i
Chupim daritadera |21 e s
q 4 R$ 2400000 R$  96.000,00
. . Densificar a biomassa e
Briquetadeira B 85/210 resfriar os briquetes 4 R$  376.00000 R$ 1.504.000,00
o . . Acionar a briquetadeira para
Motor principal da briquetadeira extruséo da biomassa 4 R$ 34.000,00 R$ 136.000,00
Controlar por inversor de
Quadro de comando frequéncia os volumes de
producéo 4 R$ 21.000,00 R$ 84.000,00
Total da Usina 4 R$ 1.150.000,00 R$ 4.600.000,00
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O valor total do investimento de capital fixo para instalacdo de equipamentos de
processo, prédios, dispositivos auxiliares e engenharia é de R$ 5.797.283,75, conforme
Tabela 13.

Tabela 13 Investimento inicial na instalacdo do parque industrial

Investimento inicial Orcamento Vida atil (anos)  Depreciacéo
Equipamentos R$ 4.600.000,00 10,00 R$ 460.000,00
Obras civis R$ 1.187.283,75 25,00 R$ 47.491,35
Utensilios R$ 10.000,00 5,00 R$ 2.000,00
Total R$ 5.797.283,75 11,38 R$ 509.491,35

6.3.2.2 Custos com mao-de-obra direta

Como o processo é, em sua maior parte, automatizado, a mao-de-obra é reduzida. A
Tabela 14 apresenta os custos com méo-de-obra direta referente ao quadro de lotacédo
necessario para operar a fabrica com um regime de operagéo de dois turnos, seis dias por

semana, totalizando 12 funcionarios.

Tabela 14 Custos com mao-de-obra direta

Cargo Quantidade Saléario Custo total Custo com encagos
Auxiliar operacional 10 R$1.700,00 R$17.000,00 R$ 35.938,00
Operador de maquinas 2 R$ 2.300,00 R$ 4.600,00 R$9.724,40

Total 12 'R$1.800,00 R$ 21.600,00 R$ 45.662,40

6.3.2.3 Custo com matéria prima

Na Tabela 15 é possivel identificar o custo unitario das matérias-primas utilizadas na
producédo dos briquetes. O lodo centrifugado ndo tem custo, tendo em vista que o residuo é
um passivo ambiental e que sua reciclagem proporciona economia ao reduzir os custos de
descarte. A serragem € um material comercializavel e produzido na empresa de estudo de

caso em uma fabrica de paletes, e seu custo é de R$ 7,67 por tonelada.

Tabela 15 Custo com Matérias Primas

Matéria prima Volume Custo unitario  Custo total
Lodo centrifugado base seca (toneladas) 3.650 - -
Serragem de madeira (toneladas) 20.683 R$ 7,67 R$ 158.569,67
Total 24333 ' R$652 R$ 158.569,67

6.3.2.4 Custo com embalagens

Apoés serem produzidos, os briquetes sdo embalados em sacos de rafia, garantindo a

sua qualidade no armazenamento e estocagem do produto final. A Tabela 16 apresenta os
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custos com sacaria para armazenagem dos briquetes, com base em volumes de 40 kg cada

saco.

Tabela 16 Custos com embalagens por saco de 40kg

Custo de embalagens Valor
Volume/saco (Kg) 40
Producéo anual (Kg) 24.333.300
Consumo de sacos 608.333
Custo unitario do saco R$ 1,30
Custo total de embalagens R$ 790.832,25

6.3.2.5 Custos com energia elétrica

A eletricidade é calculada a um custo de R$ 0,75 por kW/h. Considera-se que o0s
briquetes produzidos requeiram 82 kW/h de energia elétrica por briquetadeira, de acordo com
dados fornecidos pelo fornecedor. A Tabela 17 mensura o custo de energia elétrica com base

na capacidade instalada dos equipamentos e 0s custos atuais de energia elétrica.

Tabela 17 Custos com energia elétrica

Custo com energia elétrica Valor
Horas trabalhadas ano 5.280
Consumo kWh/h 82
Consumo kWh/ano 432.960
Tarifa R$/kWh 0,75
Quantidade briquetadeeiras 4

Custo R$ 1.298.880,00

6.3.2.6 Custos com secagem das matérias primas

A matéria-prima que vai ser compactada exige um pré-tratamento antes de ser
introduzida na prensa, sendo necessaria a secagem para reduzir o teor de umidade. Para
melhorar o desempenho energético da briquetadeira, o projeto esta configurado com um
sistema de pré-aquecimento da matéria-prima constituido por um trocador de calor tubular
onde a matéria-prima passa por um tubo central, aquecido em torno por um fluxo de ar quente.
A biomassa utilizada para aquecer a matéria prima é cavaco de eucalipto. A Tabela 18

demonstra o custo com cavaco de eucalipto para secagem das matérias primas.
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Tabela 18 Custos com secagem das matérias primas por m®

Custo da secagem Valores
Consumo m3 de cavaco 12.028,00
Custo do m3 de cavaco 42,20
Custo da secagem 507.581,60

Outros custos, como de manutencgéo, foram estimados com base em recomendacao
técnica do fornecedor.

Em geral, os custos de producdo sao divididos em dois grupos, a saber: custos
variaveis de fabricacdo e custos fixos de fabricacdo. Custos Fixos de Fabricacdo séo aqueles
gque ndo sofrem alteracdo de valor em caso de aumento ou diminuicdo da producéo,
independem, portanto, do nivel de atividade. Os custos de variaveis sao aqueles que variam
proporcionalmente de acordo com o nivel de producéo ou atividades. Os resultados do calculo

dos custos de fabricacao diretos, indiretos e fixos sdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 Custos anuais da fabrica

Grupo de gastos  Custo Valor anual
Custos fixos Méo de obra R$ 547.948,80
Depreciacdo R$ 509.491,35
Manutencéo R$ 207.000,00
Custos variaveis Matéria prima R$ 158.569,67
Embalagens R$ 790.832,25
Energia elétrica R$ 1.298.880,00
Lenha (secagem) R$ 507.581,60
Custo total R$ 4.020.303,67

Incluso aos custos totais esté a depreciacdo, que representa a desvalorizacao ocorrida

em funcéo da obsolescéncia dos ativos imobilizados.

6.3.2.7 Despesas gerais

As despesas gerais sd0 0s gastos com bens e servigos relativos a manutencdo da
atividade da empresa, bem como aos esfor¢os para a obtengéo de receitas por meio da venda
dos produtos, como exemplo, comissdo de venda, impostos sobre venda, despesas com
marketing, despesa financeira de TCl. Como o objetivo do projeto € consumir a produc¢éo dos
briquetes na producao de energia térmica, nao havera despesas relacionadas ao esforco de

comercializacdo.
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6.3.3 Estimativa de receitas e indicadores econdmicos para implantacdo de uma usina
de briquetagem

Para esse estudo as receitas serdo substituidas pelo conceito Cost Avoidance, ou seja,
o quanto foi feito de economia e quanto de custo foi evitado, com a substituicdo da fonte de

energia térmica atual (lenha de eucalipto) pelo briquete de lodo e serragem.

Tabela 20 Custo evitado com a destina¢do para 0s aterros anualmente

Volume de Lodo (Base umida) Kg 8.220.000
Custo destinacao (Agregare) R$/tonelada 94,80
Custo evitado destinacdo anual R$ 779.256,00

Na Tabela 20 é possivel observar que a empresa estudada destina para aterro
anualmente 8.220.000 quilos de lodo centrifugado, com um custo unitario para destinacéo na
ordem de R$ 94,80 por tonelada de lodo centrifugado, para empresa especializada em
compostagem, gerando dessa forma um custo anual de destinacdo de R$ 779.256,00.

O resultado obtido com a diferenca entre o custo da fonte de energia atual (lenha de
eucalipto) menos o custo da fonte de energia gerada por meio da reciclagem do lodo e da

serragem sdo considerados como lucro da operacao.

Tabela 21 Custo evitado com a substituicdo de cavaco por briquetes (kg)

Volume de briquetes Kg 24.333.300
Energia do cavaco kcal/Kg 2.650
Energia do briguete kcal/Kg 3.799
Equivaléncia cavaco/briquete Kg/m? 290
Consumo evitado de cavaco m:? 120.289
Custo do cavaco R$/m? 42,20
Custo evitado com cavaco R$/m? 5.076.201,85

Na Tabela 21 é possivel identificar que por meio da relacdo de energia total do briquete
produzido e a biomassa tradicional quanto de volume de cavaco de eucalipto é possivel
substituir pelo briquete de lodo e serragem na producdo de energia térmica. A correcédo
permite estimar uma economia anual de 120.289 metros cubicos de cavaco de eucalipto, que
atualmente tem um custo de aquisicdo na ordem de R$ 42,20 por metro cubico. O custo
evitado pela utilizacdo dos briquetes é de aproximadamente R$ 5.076.201,85 por ano.

Com os ganhos acumulados do Cost Avoidance da destinagéo e da substituicdo da
biomassa tradicional, menos seus custos operacionais, a empresa tem de recuperar o dinheiro

aplicado no TCI, avaliados pela taxa interna de retorno (TIR) ou pelo Payback time.
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6.3.3.1 Ponto de equilibrio

De acordo com os custos de produgdo e o Cost Avoidance € possivel calcular a
margem de contribuicdo (Eq. 07) de R$ 25,59 por metro cubico, tendo um montante total de
custos fixos de R$ 1.264.440,15 ao ano, gerando um ponto de equilibrio de 49.415,62 metros

cubicos, ou seja 41,10% da producao.

MC = (CAtota1—COT) Eq. (07)

%4

Onde:

MC - margem de contribuicéo;
CA - Cost Avoidance;

COT - Custo operacional total;

V - Volume produzido de briquetes.
6.3.3.2 Fluxo de caixa descontado (VPL)

Para o célculo do VPL é necessario a definicdo da Taxa Minima de Atratividade — TMA:
essa taxa representa o retorno minimo esperado para o investimento. Neste contexto, as
premissas atuais definem a taxa de desconto a ser aplicada em 10% ao ano, como a taxa de

desconto dos fluxos de caixa, e trazendo os ganhos futuros para ano zero (0).

Tabela 22 Projecao de fluxo de caixa para 10 anos

DESCRICAO Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 10
Taxa minima de atratividade 10,0%

Investimento inicial -5.797.284

Fluxo de caixa descontado 0 2.131.496 1.937.724 903.962
Saldo inicial -5.797.284  -3.665.788  -1.728.064 8.609.548
Tota de entradas (+) 0 5.855.458 5.855.458 5.855.458
Custo evitado com destinacao 0 779.256 779.256 779.256
Custo evitado com cavaco 0 5.076.202 5.076.202 5.076.202
Total de saidas (-) 0 4.020.304 4.020.304 4.020.304
Custos fixos 0 1.264.440 1.264.440 1.264.440
Custos variaveis 0 2.755.864 2.755.864 2.755.864
Depreciagdo 0 509.491 509.491 509.491

O fluxo de caixa descontado como cenario base gera um valor presente liquido de
R$ 8.609.548,00, considerando a vida util do projeto em 10 anos e TMA de 10% ao ano.
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6.3.3.3 Taxa interna de retorno do investimento (TIR)

Apés a definicdo de uma taxa de juros minima aceitavel pelo investidor (TMA) de 10%
ao ano, e considerando que a TIR é a taxa de desconto aplicada ao fluxo de caixa para que
o VPL seja igual a zero, é possivel observar que para este estudo de caso a TIR calculada foi
de 38,93%, sendo, dessa forma, possivel afirmar que o projeto deve ser aceito pela premissa

de que se TIR>TMA=aceitar o projeto.

6.3.3.4 Tempo de pagamento (Payback time)

Payback time, como demonstrado na Figura 14, é o periodo de tempo necessario para
gue as entradas de caixa do projeto, avaliando-se os fluxos de caixa descontados, se igualem
ao valor a ser investido, ou seja, o tempo de recuperacao do investimento realizado, sendo
caracterizado como um indicador de risco para aceitacdo do investimento (SHORT et al.,
1995).

Saldo CFI do fluxo de caixa descontado
35.000.000 S EISEAE
30.000.000
25.000.000 7.705.586
20.000.000

6.711.227

15.000.000
10.000.000 5.617.433

5.000.000 4.414.259

0 ’ 3.090.768
1.634.927
. = 33.503
S
-10.000.000
Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10

Figura 14 Payback time.
Fonte: A autora

A Figura 14 mostra que, interpolando entre o segundo e o terceiro ano, o Payback time
foi obtido em 2,98 anos a um valor de VPL de R$ 8.609.548,00. No eixo y pode-se observar
a soma do VPL de cada ano de forma acumulativa, sendo ao final do periodo o valor presente
liquido dos 10 anos somados. O Payback time deste estudo é mais curto do que o Payback
time de 5 a 6 anos de Hakizimana e Kim (2016) e de Marous$ek et al. (2019), que é de 4 a 6
anos, antes dos impostos. Apesar de ndo haver uma regra clara a respeito do periodo ideal
para o Payback time, Aries e Newton (1955) preconizam que o maximo aceitavel para

produtos quimicos industriais é de cinco anos para baixo risco e dois anos para alto risco.
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6.3.3.5 Andlise de sensibilidade

O risco é identificado como sendo tudo o que pode comprometer o caixa da empresa.
Em geral, para mitigar os riscos, uma analise de sensibilidade faz-se necesséria para
assegurar-se da viabilidade do projeto e das ameacas ao resultado desejado. Para fortalecer
o estudo de viabilidade econémica foi analisada a sensibilidade dos investimentos a luz da
variacdo da taxa do custo de capital cruzado com a variacdo do custo evitado ou Cost

Avoidance, e como variavel de resposta foram analisados os indicadores Payback time e VPL.

Tabela 23 Cenarios pessimista, moderado e otimista

Resposta Taxa/Custo evitado -10% 0% 10%
E 7,5% 3,93 Anos ___284An0s __ | 2,23 Anos
2 10,0% 4,20 Anos I 298Anos 1 2,32 Anos
a 12,5% 4,52 Anos 3,15 Anos 2,43 Anos
Resposta Taxa/Custo evitado -10% 0% 10%
. 7,5% 6.277.319,34 | 10.296.553,01 14.315.786,69
S 10,0% 5.011.622,71| _ 8.609.548,08 | 12.207.473,45
12,5% 3.941.850,32 7.183.684,05 10.425.517,78
Resposta Taxa/Custo evitado -10% 0% 10%
7,5% 27,72% _ . 3893% 49,65%
E 10,0% 27,72% I___.3893% __ 1 49,65%
12,5% 27,72% | 38,93% | 49,65%

Na Tabela 23 é possivel analisar que no cenario mais pessimista, onde o custo de
capital chegue a 12,5% ao ano e o Cost Avoidance reduza em 10%, temos um Payback time
de 4,52 anos; em um cenario moderado o tempo de pagamento do projeto reduz para 2,98
anos e, em um cendrio otimista, com reducédo do custo de capital para 7,5% ao ano e o Cost
Avoidance aumentando em 10%, o tempo de retorno do investimento se iguala a 2,23 anos.
Com a variavel de resposta VPL nos cenarios pessimista, moderado e otimista, os valores
respectivos sdo: R$ 5.011.622,71, R$ 8.609.548,08 e R$ 12.207.473,45. Em todos os
cenarios testados na andlise de sensibilidade o VPL > 0, representando dessa forma que o
projeto € de baixo risco. A variavel de resposta TIR ajuda a calcular a taxa de desconto do
fluxo de caixa para que seu valor presente liquido (VPL) chegue a zero, 0s cenarios testados
demonstram TIR>TMA, ou seja, se a TIR de um projeto for maior que a taxa minima de

atratividade, significa que ele é viavel.
6.4 Conclusdes
Em conclusdo, os resultados obtidos a partir da andlise de briquetes de lodo

centrifugado e serragem confirmaram sua viabilidade técnica para uso como combustivel.

Além disso, a viabilidade econdmica foi determinada a partir da taxa interna de retorno de
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38,93%, bem acima da taxa minima de atratividade de 10%, com Payback time de 2,98 anos
e ponto de equilibrio de 41,10%.

Os briguetes geram economia por meio dos custos evitados com o descarte de
residuos, bem como pela substituicdo de parte da biomassa tradicional utilizada como
combustivel no processo de geracao de energia térmica.

Na andlise de sensibilidade, o projeto apresentou baixo risco e, portanto, pode ajudar
a empresa a reduzir seus custos e fortalecer o viés de governanca corporativa, o que

proporciona mais uma iniciativa na producao sustentavel.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A producao de briquetes compostos por residuos de lodo do tratamento de efluente e
serragem de madeira, em diferentes proporcdes, teve sua viabilidade técnica comprovada.

O desempenho dos briquetes como fonte de energia térmica foi tecnicamente
comprovado, com possibilidade de mitigacdo do impacto ambiental com a destinacdo atual
dos residuos e reducao dos custos operacionais de sua destinacao.

Os briquetes foram caracterizados quanto a sua resisténcia mecanica, poder calorifico
superior, teor de cinzas, materiais volateis, carbono fixo e resisténcia a compressao axial. Os
tratamentos estatisticos foram realizados para verificar os fatores mais significativos para a
producao de briquetes, determinar as melhores propor¢cdes das matérias-primas e avaliar se
ha interferéncia da umidade e da farinha de cola utilizada como aglutinante. A melhor condicéo
da mistura lodo-serragem foi 15 e 85% respectivamente, com 6,0% de umidade. O melhor
tratamento apresentou resisténcia mecéanica de 23,82 MPa, poder calorifico de 17,20 MJ/kg e
densidade de 1374,15 kgm-.

Os resultados obtidos com a andlise dos briquetes confirmaram a sua viabilidade
técnica de utilizagdo como combustivel. Além disso, a viabilidade econdmica foi determinada
a partir da Taxa Interna de Retorno ser de 38,98%, bem superior a taxa média de atratividade
minima de 10%, com Payback time de 2,98 anos e ponto de equilibrio de 41,10%. Os
briquetes geram economia por meio dos custos evitados com a destinagéo dos residuos, bem
como pela substituicdo de parte da biomassa tradicional utilizada como combustivel no

processo de geracdo de energia térmica da empresa.



