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Resumo

Os combustiveis fosseis, embora dominantes na matriz energética, causam impactos ambientais
significativos. Como alternativa sustentavel, este trabalho avaliou a produg¢do-de briquetes a
partir de bagago de cana, visando otimizar seu rendimento de expansdo. O material, coletado na
Feira do Agricultor de Castanhal-PA, foi processado (triturado, seco, moido) e prensado em
prensa hidraulica, com medi¢des da expansdo longitudinal (altura e didmetro) em intervalos de 0
a 48 horas, mediante analise dos efeitos da pressdo e tempo sobre a analise. Utilizou-se o
Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR). com 4 pontos fatoriais, 4 axiais e 3
centrais. A seguir, determinou-se a umidade por infravermelho; teor de cinzas em forno mufla a
525 °C por 4 horas; material volatil a 950 °C em forno mufla; e carbono fixo pela diferenga entre
as porcentagens de umidade, cinzas e material volatil. Como resultado, a altura dos briquetes
apresentou explicabilidade de 91,12%, sendo influenciada positivamente pelo tempo (5,50 min)
e pressdo (21,24 tf), com maximos locais indicados pelos termos quadraticos negativos,
sugerindo 6timo em niveis intermediarios. O diametro teve menor explicabilidade (40,49%),
sendo mais sensivel ao tempo (0,405) que a pressdo (0,013), com interagdo negativa (-0,063)
mostrando que aumento simultdneo ndo ¢ vantajoso. Efeitos quadraticos confirmam maximos
locais, indicando que tempos € pressdes extremas reduzem a compactagdo. Assim, condigdes
moderadas promovem estabilidade. estrutural e maior eficiéncia energética dos briquetes. Os
resultados demonstram que os briquetes produzidos sdo tecnicamente viaveis para substituir
combustiveis fosseis ou lenhosos em processos industriais, aliando eficiéncia energética a
beneficios ambientais.

Palavras-chave: bioenergia; briquetagem; cana-de-agucar; residuo; sustentabilidade.

Optimization of biomass briquette production: influence of time and pressure on
compaction, dimensional stability, and sustainable energy potential

Abstract

Fossil fuels, although dominant in the energy matrix, cause significant environmental impacts.
As a sustainable alternative, this study evaluated the production of briquettes from sugarcane
bagasse, aiming to optimize its yield by analyzing the effects of pressure and pressing time on
longitudinal expansion (height and diameter). The material, collected at the Farmers' Market in
Castanhal-PA, was processed (crushed, dried, ground) and pressed in a hydraulic press, with
expansion measurements at intervals of 1 to 48 hours. A Central Composite Rotational Design
(CCRD) with 4 factorial points, 4 axial and 3 central, was used. Next, moisture content was
determined by infrared,; ash content in a muffle furnace at 525 °C for 4 hours, volatile matter at
950 °C in a muffle furnace; and fixed carbon by the difference between the percentages of
moisture, ash and volatile matter. As a result, the height of the briquettes showed an
explainability of 91.12%, being positively influenced by time (5.50 min) and pressure (21.24 tf),
with local maxima indicated by negative quadratic terms, suggesting optimum at intermediate
levels. The diameter had lower explainability (40.49%), being more sensitive to time (0.405)
than to pressure (0.013), with a negative interaction (-0.063) showing that simultaneous
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increase is not advantageous. Quadratic effects confirm local maxima, indicating that extreme
times and pressures reduce compaction. Thus, moderate conditions promote structural stability
and greater energy efficiency of the briquettes. The results demonstrate that the briquettes
produced are technically viable to replace fossil or wood fuels in industrial processes,
combining energy efficiency with environmental benefits.

Keywords: bioenergy, briquetting; residue; sugar cane; sustainability.

1 Introducao

A principal fonte de energia mundial ainda provém de combustiveis fosseis, que geram
poluentes ¢ gases de efeito estufa (Ferreira; Furtado, 2024). Paralelamente, residuos orgénicos
das atividades industrial e agricola sdo subutilizados e agravam a polui¢do (Zargo; Barros,
2019). Esse cenario ¢ identificado pela auséncia de sistemas adequados de tratamento ou
reaproveitamento desses residuos, situagdo comum a do setor agricola, particularmente nas
feiras livres, onde a geragdo de residuos organicos é elevada e pouco aproveitada (Torres;
Lange, 2022).

Com o objetivo de reduzir os impactos ambientais e promover o reaproveitamento de
residuos orgénicos, surgem os briquetes, como estratégias voltadas a reutilizagdo de residuos
industriais. Essa pratica possibilita a geragdo de um combustivel solido eficiente, por meio do
aproveitamento de diferentes tipos de biomassa (Smith et al., 2019).

Com o crescimento do mercado energético sustentavel, a procura por residuos eficientes
para a briquetagem ¢é grande, o bagaco da cana-de-agucar apresenta grande potencial energético,
tanto para fins industriais quanto para domésticos (Silva; Mantese; Florian, 2023). Além de ser
considerado como o maior residuo da agroindustria brasileira, grande parte do bagago pode ser
utilizado para geracdo de energia (Vaz Junior, 2020). A principio, qualquer biomassa vegetal
pode ser utilizada na produgdo de briquetes, no caso do bagaco, ele apresenta um valor
energético maior do que o proprio etanol e, por isto, tem 6timo potencial para ser utilizado na
geracdo de energia (ANEEL, 2024).

A briquetagem transforma residuos.como o bagago de cana-de-agucar (24% a 30% do
peso da cana) em combustivel solido de alta densidade energética, formato uniforme e facil
armazenamento (Vaz Junior, 2020). Esse residuo tem potencial para gerar 60-160 kWh/tonelada,
e economicamente, o bagago apresenta viabilidade comprovada, gerando 76 kWh/tonelada de
cana. Considerando a tarifa média de R$ 307,29/MWh (ANEEL, 2024), obtém-se receita de R$
23,35/tonelada com a venda da energia excedente em cima de uma geracdo média de 76
kWh/tonelada (Carvalho-Gongalves, 2021).

O bagaco de cana responde por 77% da energia de biomassa no Brasil (COGEN, 2025),
alinhando-se .a economia circular (Grotto et al., 2021) e as ODS 7 (Energias renovaveis e
acessiveis); 8 (Trabalho' descente ¢ crescimento econémico) ¢ 12 (Consumo e produgdo
responsaveis) (Silva ef al., 2021). Por fim, a adocdo de briquetes de residuos promovem
vantagens competitivas para o setor sucroenergético (Grotto et al., 2021).

Nesse contexto, a briquetagem emerge como uma tecnologia promissora para o
reaproveitamento detesiduos agroindustriais, transformando-os em combustiveis solidos de alto
valor energético.<O bagaco de cana-de-agucar, por exemplo, apresenta potencial energético
superior ao do etanol, tornando-se uma alternativa viavel para a geracdo de energia térmica ¢
elétrica (Souza et al., 2022). A briquetagem ndo apenas proporciona uma forma eficiente de
utilizagdo desse residuo, mas também contribui para a redugdo de impactos ambientais
associados ao seu descarte inadequado.

A viabilidade economica da briquetagem de bagago de cana-de-agucar também é
significativa. A geracdo de bioeletricidade a partir desse residuo representa uma parcela
consideravel da matriz energética brasileira, com o bagago e a palha da cana-de-agtcar
respondendo por cerca de 75% da produg@o de bioeletricidade em 2023 (Nunes et al., 2019).
Além disso, a comercializagdo da energia excedente gerada a partir dos briquetes pode
representar uma fonte adicional de receita para os produtores rurais, contribuindo para a
sustentabilidade econdmica do setor (Costa et al., 2019).
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Do ponto de vista experimental, a utilizagdo de um método estatistico, como o
Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) permite mapear relagdes nao
lineares entre as variaveis criticas do processo como pressdo e tempo de prensagem. Essa
abordagem estatistica identifica com precisdo como essas variaveis influenciam a expansdo
longitudinal (altura e diametro) dos briquetes, revelando termos quadraticos que modelos
lineares convencionais ndo detectariam. O DCCR nao apenas otimiza a combinagdo ideal de
pressdo-tempo para maximizar a densidade energética, mas também reduziu custos operacionais
ao minimizar tentativas empiricas. Essa eficiéncia é crucial para aplica¢des industriais, onde a
reprodutibilidade e o aproveitamento méaximo de residuos, como o bagaco de cana, sdo
prioritarios para sua modelagem (Oshiro, 2016).

Dessa forma, os seguintes questionamentos foram levantados: 1) Qual o efeito da pressdo
e do tempo de prensagem sobre a expansao longitudinal em termos de mudanga de compactagao
quanto a altura dos briquetes, 2) Qual o efeito da pressdo e do tempo de prensagem sobre a
expansdo longitudinal em termos de mudanca de compactagdo quanto ao didmetro dos
briquetes? E 3) Através das analises fisico-quimicas € possivel obter resultados de eficiéncia no
briquetes?

Em sintese, a aplicagdo do Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR)
representa uma ferramenta robusta para a otimizagdo de processos de compactag@o na produgio
de briquetes, permitindo uma analise detalhada dos efeitos e interacdes entre pressao e tempo de
prensagem. A utilizacdo desse método fornece bases estatisticas/solidas para o ajuste fino das
variaveis operacionais, contribuindo para o desenvolvimento de briquetes com maior densidade
energética, estabilidade dimensional e aproveitamento eficiente de residuos agroindustriais.
Assim, ao integrar modelagem estatistica e experimentagdo controlada, este estudo avanga na
compreensdo do comportamento fisico dos briquetes, fornecendo subsidios cientificos e
tecnologicos relevantes para aprimorar a sustentabilidade e a eficiéncia produtiva no setor de
biocombustiveis sélidos.

Em seguida, o artigo realizard o detalhamento do percurso metodologico deste estudo
abrangendo desde a obtengao da biomassa até a caracterizagdo final do produto. O delineamento
experimental (se¢do 2) orienta as fases de preparo da matéria-prima, que incluem trituragao,
secagem controlada e moagem; seguidas pela etapa de compactagdo (prensagem). Para aferir a
qualidade dos briquetes, realizou-se o monitoramento da expansdo longitudinal e a analise
imediata, determinando-se os pardmetros de umidade, teor de cinzas, volateis e carbono fixo. A
interpretacdo desses dados: (se¢do 3) permite uma discussdo robusta dos resultados,
fundamentando as conclusdes deste artigo (se¢ao 4).

2 Método da pesquisa

Estapesquisa teve carater experimental, com analises descritivas e explicativas com foco
na modelagem e_.otimizacdo de processo, por meio de ajuste de superficies de respostas, na
busca’ de melhores combinacdes para a confec¢do dos briquetes, assim como analisar suas
caracteristicas fisico-quimicas. As analises foram realizadas no Laboratorio de Fisico-Quimica
de Alimentos do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Para (IFPA — Campus
Castanhal). Os bagacgos da cana-de-agucar (~ 10kg), foram recolhidos na Feira do Agricultor
(1°17°49”S e 47°55°19”W) na cidade de Castanhal-PA.

2.1 Delineamento experimental

Com o objetivo de otimizar o processo produtivo de fabricacdo de briquetes e determinar
a combinagdo mais eficiente entre os pardmetros operacionais, visando ao maximo
aproveitamento do residuo e a maior eficiéncia energética do produto final, foi empregado o
Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR). Essa metodologia estatistica permite
avaliar de forma sistematica os efeitos e as interacdes entre as variaveis independentes (tempo e
pressdo de prensagem) possibilitando a identificagdo do bindmio de prensagem mais adequado
para a obtencdo de briquetes com melhores propriedades fisico-mecanicas e desempenho
energético.
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Os pontos utilizados para o desenvolvimento da metodologia foram: quatro pontos
fatoriais (— 1e + 1), quatro pontos axiais (— ae =+ a) e trés pontos centrais (0) totalizando
11 ensaios. O valor de a sera calculado em fun¢ao do numero de variaveis independentes (n =
2).

Para a determinagdo dos valores maximos e minimos foram realizadas pesquisas
bibliograficas sobre briquetagem do bagago de cana de agucar, onde os valores encontrados
foram: para pressdo SMPa e 13MPa, minimo ¢ maximo, respectivamente ¢ para o tempo em
minuto, 3 e 8, sendo tempo minimo e maximo, respectivamente, chegando aos valores expressos
na Tabela 1. Como variavel dependente deste planejamento experimental, foi considerada a
expansao longitudinal dos briquetes.

Tabela 1 — Valores codificados e descodificados do DCCR

Variaveis Células codificadas e normais
independentes
-0 -1 0 +1 +q
Pressio (tf) 15,57 17,23 21,23 25,23 26,89
Tempo (min) 1,97 3,0 5,5 8,0 9,04

Fonte: dados da pesquisa

O valor de « foi calculado em fungdo do numero de variaveis independentes (n=2)
através da Equacdo 1:

o= (22)% (1)

2.1.1 Trituracio dos residuos

Apos o levantamento de dados e a coleta do residuo organico em feira livre, os residuos
foram direcionados para o triturador do campus, para reduzir o volume de forma a facilitar o
processo de secagem na estufa e o ponto de compactacdo das particulas, segundo Pang et al.
(2019).

2.1.2 Secagem do residuo apés a tritura

Posteriormente, com o material parcialmente triturado, ele foi seco a 60 °C por 24 horas
(Gongalves; Sartori; Ledo, 2009), em estufa com circulagdo forgada de ar, com o intuito de
reduzir a umidade da biomassa que é excessiva no processo de briquetagem, em seguida foram
levados ao Laboratorio de’ Solos do Instituto Federal do Para — campus Castanhal para serem
moidos em particulas menores.

2.1.3' Moagem do material

Neste procedimento, utilizou-se um moedor de facas equipado com peneira de 35 mesh.
Ressalta-se que, devido a equivaléncia da abertura dessa peneira em relacdo a peneira utilizada
no granulometro; a etapa de analise granulométrica foi suprimida, visando a otimizacdo do
processo e a reducdo do tempo e do esforco experimental. A reducido adequada do tamanho das
particulas obtida nessa etapa contribui diretamente para uma melhor compactagao dos briquetes,
favorecendo a coesdo entre as particulas e o aumento da densidade do produto final.

Nesta etapa, também foi realizado o balango de massa (Equacdo 2), que deve ajustar o
teor de umidade da biomassa a variar entre 10% e 15%, influenciando diretamente na resisténcia
mecanica e na densidade energética do produto (Gongalves; Sartori; Ledo, 2009).

(f-x)~(ax )+ 0-x) )

W= G, %)

Em que:
W = Massa de agua adicionada.
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f = Massa total inicial do material;
x ;= Fragdo de Umidade do material final;

a = Massa corrente a;
x = Fracdo de umidade do material;

b = Massa corrente b;
x, = Fracdo de umidade do material b;

X, = Umidade de saturagao;

2.1.4 Prensagem

Na etapa de prensagem os briquetes foram produzidos com base nas combinagdes de
tempo (minutos) e pressdo (toneladas-for¢ca) definidas pelo delineamento experimental,
utilizando 100% da matéria-prima previamente preparada. Por meio da utilizagdo de uma prensa
hidraulica e um molde cilindro de ferro com dimensdes de 4 cm de didmetro e 30 ¢cm de altura.
O molde possuia reforco em suas extremidades, composto por duas chapas esféricas, com a
finalidade de manter a integridade e o formato do cilindro durante o processo de compactagao.

O processo de prensagem foi conduzido em regime continuo, utilizando-se 40 g de massa
depositada em cada molde. A compactagdo foi realizada por meio de.um cilindro de ferro com
3,8 cm de diametro e 15 cm de altura, garantindo a aplicacdo uniforme da pressao sobre todo o
material. Os parametros de tempo e pressdo foram definidos previamente por meio de um
modelo estatistico, permitindo a otimizagdo da densidade e da integridade estrutural dos
briquetes. Essa abordagem assegura a uniformidade dimensional e reduz a ocorréncia de
microfissuras, fatores criticos para a estabilidade mecanica e o desempenho energético do
combustivel s6lido obtido.

Apods a moldagem, os briquetes foram devidamente identificados conforme as condigdes
estabelecidas no planejamento experimental e, em seguida, acondicionados em condigoes
controladas até a realizagdo das analises, efetuadas em triplicata.

2.1.5 Expansio longitudinal

Apods a fabricacdo dos  briquetes;. procedeu-se a andlise da expansdo longitudinal,
seguindo a metodologia descrita por Masullo et al. (2018). As dimensdes dos briquetes,
especificamente altura e diametro, foram mensuradas utilizando paquimetro com precisdo
adequada, em intervalos de 1 h, 2 h, 4 h; 6 h,712 h, 24 h e 48 h. Essa abordagem permitiu a
avaliacdo detalhada da wvariagdo dimensional ao longo do tempo, fornecendo informagdes
criticas sobre a estabilidade fisica e a integridade estrutural dos briquetes durante o periodo
inicial pos-fabricacao.

2.2 Analises fisico-quimicas dos briquetes

Apos a'‘etapa de fabricagdo, os briquetes foram submetidos a um periodo de estabilizagdo
de 48 horas, destinado a avaliacdo da expansdo longitudinal. Esse intervalo ¢ essencial para
garantir a acomodacgao interna das particulas e a liberagao de tensoes residuais geradas durante o
processo de prensagem. Concluida essa fase, os briquetes foram devidamente acondicionados
em ambiente controlado e posteriormente encaminhados ao Laboratorio de Fisico-Quimica,
onde foram realizadas analises voltadas a verifica¢do de sua integridade energética, assegurando
que as condigdes de compactagdo e secagem ndao tenham comprometido a estabilidade do
material.

2.2.1 Umidade

Para a determinagdo da umidade foi coletado ~1,0 g do produto e disposto no
determinador por infravermelho. O valor expresso pelo aparelho foi utilizado para obter o
calculo de balanco de massa e assim avaliar a umidade.

2.2.2 Cinzas
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Para esta andlise, 5,0 g da amostra de briquete em um cadinho de porcelana foram
queimados em forno mufla (Zezimac 2000-F) a 525 °C por 4 horas, resfriados em dessecador
até atingir a temperatura ambiente e pesados para calcular o teor de cinzas pela massa residual,
segundo a Equagdo 3.

Tc = 222 % 100 (3)

ma

Onde:

Tc: Teor de cinzas (%)

mca: massa do cadinho + amostra
mc: massa do cadinho vazio

ma: massa da amostra

2.2.3 Material volatil

Foi pesada ~1,0 g de amostra seca em um cadinho de porcelana tampado, que passou por
aquecimento em forno mufla (Zezimac 2000-F) a 950 °C. O processo foi realizado em trés
etapas: primeiro, o cadinho foi colocado sobre a porta aberta da mufla por dois minutos (=300
°C); depois, na borda da abertura por mais trés minutes (=500 °C); e, por fim, inserido
completamente com a porta fechada por seis minutos. Apds 0 ‘aquecimento, a mufla foi
desligada e aguardaram-se 15 minutos para o inicio do resfriamento, seguido de mais 15
minutos antes da retirada do cadinho. Este foi transferido para um dessecador até atingir a
temperatura ambiente. Em seguida, realizou-se a pesagem final e o teor de material volatil foi
calculado com base na Equacao 4.

Ty = mizmf 100 (@)
mf

Onde:

Tv: Teor de volateis em porcentagem
mi: massa inicial da amostra (g)
mf: massa da amostra apds aquecimento na mufla (g).

2.2.4 Carbono fixo

A determinagdo do carbono fixo € realizada por diferenca, a partir dos resultados obtidos
para as porcentagens de umidade, cinzas e material volatil. A porcentagem de carbono fixo
corresponde a fungdo- dos fatores estudados, contribuindo para a identificagdo das condigdes
operacionais mais adequadas a producdo dos briquetes diferenga entre 100% e a soma dessas
trés porcentagens: Esse calculo ¢ representado pela Equagao 5.

Tcf = 100 — (Tv — To) 4

Onde:
Tcf: Teor de carbono fixo
Tv: Teor de volateis

Tc: Teor de cinza

3 Resultados e discussoes
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Os resultados e discussdes a seguir detalham o desempenho da biomassa processada sob
diferentes condi¢des operacionais. Inicialmente, aborda-se o delineamento experimental
utilizado para otimizar os pardmetros de producdo, seguido pelas andlises das propriedades
fisico-quimicas que definem a qualidade do produto final.

3.1 Delineamento do composto central rotacional

Os ensaios experimentais pelo DCCR analisaram os efeitos do tempo (X1) de
prensagem (min) e da pressdo (X2) em (toneladas-for¢a) de compactagdo nas caracteristicas
fisicas dos briquetes Y1 = altura e Y2 = didmetro. A Tabela 2 apresenta os valores codificados e
ndo codificados ¢ usados no planejamento experimental para os 11 ensaios. Posteriormente,
modelos matematicos sugeridos pelo delineamento sdo ajustados para ajudar a identificar as
condi¢Oes operacionais ideais para a produgdo.

Tabela 2 — Valores codificados e descodificados

Codificadas Descodificadas
Pontos Ensaios a
T(e;lll;o Pl(;s ;;l 0 rl;f::g’ Pressao (tf)

Axial 8 -1,41 0 1,9 21,23
Fatorial 1 -1 -1 3 17,23
Fatorial 3 -1 1 3 25,23
Axial 10 0 -1,41 5,5 15,57
Central 5 0 0 5,5 21,23
Central 0 0 5,5 21,23
Central 0 0 5,5 21,23
Axial 11 0 1,41 5,5 26,89
Fatorial 4 1 -1 8 17,23
Fatorial 1 1 8 25,23
Axial 9 1,41 0 9,0 21,23

Fonte: dados da pesquisa

Os ensaios foram Ttealizados de forma aleatdria para reduzir o viés experimental
conforme recomendado_pela metodologia estatistica do DCCR. Foi realizado a prensagem nos
pardmetros descritos ma Tabela 2, para pressdo e tempo, em seguida realizada a analise de
expansdo longitudinal, obtendo os resultados expressos na Tabela 3, onde considerou
primordialmente para o/estudo os resultados do tempo de 48 horas apds a prensagem, com o
resultado consegue-se obter a analise de regressdo e a equagdo quadratica. Além disso,
utilizou-se o software RStudio para a elaboracdo e visualizagdo gréafica dos resultados obtidos,
permitindo representar de forma clara e precisa as curvas de deformagao correspondentes a cada
ponto experimental. O uso dessa ferramenta possibilitou a andlise visual das tendéncias e
variagdes nos dados, bem como a verificagio da consisténcia dos modelos ajustados,
contribuindo para uma interpretacdo mais robusta do comportamento mecanico dos briquetes
sob diferentes condi¢des de prensagem.

Tabela 3 — Resultado da analise de expansao

Expansao inicial (Tempo 0 h) Expansao final (Tempo 48 h)
Altura Diametro Altura Didmetro
5,5 4 6 4,2
6 4 6,8 4,3
5,7 4 6 4,3
5,9 4 6 4,1
6 4 6 4,1
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6 4 6 4,1
6 4 6 4,1
5.5 4 5.8 4,1
6 4 6,4 4.4
5.5 4 5.9 4,3
5,7 4 6 4,1

Fonte: dados da pesquisa

Para a fase experimental em O horas para a variavel altura, apds o processo de
fabrica¢do dos briquetes, ajustou-se aos dados codificados uma equagdo preditiva (Equagdo 6)
com 95,99% de explicabilidade para o rendimento em altura (Y1), em relacdo a Tempo (X1) e
Pressdo (X2).

Y1 = 6.000 + 0.176X1 + 0. 073X2— 0.025X1X2 - 0.100Xi - 0.175X§ (6)

Com base nos pontos centrais ¢ alfas obtidos, a equagdo de previsdo de mudanga de
compactagdo para variavel altura no tempo de 0 horas p6s fabricacdo foi ajustada, conforme a
Equacao 7.

Y, = 6.0000 + 0.0704 * (t — 5.50) + 0.0182 *(p. — 21.24) — 0.0160 (7)

Onde, p e t sdo valores observados das variaveis pressao e tempo, respectivamente.
Segundo Nunes et al. (2022), os termos quadraticos.negativos (pressdao?® e tempo?) revelam a
presenca de um maximo local, com diminuic¢ao da altura apés certo ponto, o que € tipico de uma
superficie de resposta com curvatura.

A Figura 1, representativa da Equagéo 6, evidencia uma superficie ndo plana, indicando
efeitos quadraticos importantes, como demostrados anteriormente, além de demostrar uma
regido de mudanca na compactagdo‘otima e bem delimitada, confirmando os efeitos negativos
dos termos quadraticos. Ja as bordas da superficie mostram queda na variavel altura, indicando
que tanto tempos quanto pressoes extremas sao prejudiciais a expansdo vertical imediata dos
briquetes. Dessa forma, tal morfologia expressa no grafico é tipica de processos com
comportamento parabdlico negativo, conforme descrito por Silva, Mantese ¢ Florian (2023) e
Nunes ef al. (2022).

Figura 1 = Morfologia 3D do comportamento da altura (Y1) no tempo 0

Altura prevista t0 (cm)
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Fonte: elaborada pelos autores

Para a fase experimental em 48 horas para a variavel altura, apds o processo de
fabricacdo dos briquetes, ajustou-se a Equacdo 8 para os dados codificados, com 85,09% de
explicabilidade.

Y1 = 6.000 + O.206X1 + 0.118X2 + 0.200X1X2 + 0.094Xi + 0.188x (®)

Com base nos pontos centrais ¢ deltas obtidos, a equacdo de previsao da mudanga de
compactagdo para variavel altura descodificada no tempo 48 horas pos fabricacdo foi ajustada,
conforme a Equagdo 9.

Y1= 6.0000 + 0.0824 * (t — 5.50) + 0.0294 * (p — 21.24) — 0.0150 " (9)

Em que p e t sdo valores observados das variaveis pressdo e tempo, respectivamente. Vale
observar que os termos quadraticos seguem negativos, confirmando o comportamento de um
local maximo. Cidade e Palombini (2023) falam sobre a interacdo negativa na compactagao de
residuos lignoceluldsicos, onde na equacdo apresentada a interagdo ¢ -0,0200, sugerindo
novamente uma zona 6tima, onde o aumento simultaneo de tempo e pressdo nao € vantajoso
além de determinado ponto.

A Figura 2 indica que o ponto 6timo de fabricacdo dos briquetes ocorre em niveis
intermedidrios, com queda acentuada em altas pressoes. A curvatura da superficie sugere que,
ao longo do tempo, a pressdo passa a ter maior influéncia nas dimensoes dos briquetes. Dessa
forma, visualmente, a forma cdncava com um “platd” mais estreito indica uma zona de
estabilidade menor do que no tempo Oh, o que pode estar relacionado a processos de
relaxamento interno da biomassa pos-prensagem, como discutido por Fernandes et al. (2020).

Figura 2 — Morfologia 3D do comportamento da altura (Y1) no tempo de 48 horas

Altura prevista t48 (cm)

Fonte: elaborada pelos autores

Para a fase experimental em 48 horas para a variavel didmetro (Yz)’ apos o processo de

fabrica¢do dos briquetes, ajustou-se a seguinte Equacdo 10 para os dados codificados, com
40,49% de explicabilidade, sugerindo que a resposta do diametro ¢ mais sensivel a variaveis ndo
modeladas.
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Y2 = 4.100 + 0. 04-1X1 + O.OOZX2 + 0. 025X1X2 + 0. 075Xi + 0.0SOXi (10)

Com base nos pontos centrais ¢ deltas obtidos, a equacdo de previsao da mudanga de
compactagdo para variavel diametro descodificada no tempo 48 horas pds fabricagdo foi
ajustada, conforme a Equagdo 11.

Y, = 4.1000 + 0.0162 * (¢ — 5.50) + 0.0005 * (p — 21.24) — 0.0120 (11)

A Equagdo 11 e a Figura 3 indicam que o tempo exerce uma leve influéncia positiva (
+ 0,0162), porém superior a da pressdo, na variagdo do diametro dos briquetes. No entanto, a
presenca de termos quadraticos negativos e a auséncia de um ponto de maximo claro revelam a
baixa capacidade preditiva do modelo. Esse comportamento, conforme discutido por Paiva
(2022), pode estar relacionado a influéncia de microdefeitos ou de variaveis ndo controladas,
como umidade, tipo de biomassa e velocidade de descompressao.

Figura 3 — Morfologia 3D do comportamento do didmetro previsto (Yz) no tempo de 48 horas

Didmetro previsto t48 (mm)

4.1 4.2 4.3 4.4 4.5

Fonte: elaborada pelos autores

Para a fase experimental correspondente a mudanca de compactacdo em altura dos
briquetes, apos o processo de fabricacdo, ajustou-se a Equagdo 12 para os dados codificados,
com 91,12% de explicabilidade.

Y, = 0.0000 + 0.287X + 0.571X, + 3.850X X + 3.263X. + 3.26: (12)

Com base nos pontos centrais ¢ deltas obtidos, a equacdo de previsdo da mudanca de
compactagdo para variavel altura decodificada foi ajustada a Equagéo 13.
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Y = 0.0000 + 0.1149 * (¢t — 5.50)+ 0.1429 * (p — 21.24) — 0.5220 *( (13)

Segundo Bomfim et al. (2024), o comportamento observado ¢ tipico de sistemas com
efeito combinatorio, onde o desempenho depende da coordenagdo sinérgica dos fatores. A
estrutura do grafico apresentado na Figura 4 deste modelo ¢ classicamente parabdlica e reforca o
comportamento sinérgico entre os fatores, como abordado por Bomfim et al. (2024). Este
grafico permite, inclusive, a extracdo visual da regido otima operacional, sendo um excelente
suporte a tomada de decis@o industrial.

Figura 4 — Morfologia 3D do rendimento em altura (Y1) dos briquetes

Rendimento em Altura (%)

[=]
m
=
[=]
=
n
8]
[=]

Fonte: elaborada pelos autores

Dessa forma, para uma analise a nivel de variaveis codificadas, tem-se que os efeitos
lineares em X, e X,, apresentaram efeito positivo consideravel sobre o rendimento percentual
em didmetro dos briquetes, em que para (X; = 0.287), sugere-se que aumento no tempo tendem
a elevar a altura do briquete em até certo ponto. Em termos do efeito linear X,, observa-se que a
pressdo possui efeito muito baixo, na ordem de (X, = 0,571) sobre o rendimento percentual do
diametro dos briquetes. Sugerindo, que a pressdo apresenta efeito expressivo no aumento da
altura dos briquetes.

Quanto ao-efeito da interagdo XX, (tempo/pressdo) na ordem de 3,850, sugere que o
efeito entre o tempo e a pressdo aplicada ou vice e versa, indica uma sinergia relevante entre
essas variaveis.

Quanto aos efeitos quadraticos X;> = 3,263 e X, = 3,263, sugerem existéncia de
curvatura acentuada, com rendimento maior préximo do centro do planejamento (tempo e
pressdo moderados) e redugdo nas bordas.

Nos efeitos lineares, a altura aumenta com o tempo (+0.1149) e com a pressdo
(+0.1429), embora a pressdao tenha impacto ligeiramente maior. Para os efeitos quadraticos
decodificados, sugere-se presenca de maximos locais: apds certo ponto, 0 aumento excessivo de
tempo ou pressdo reduz a altura dos briquetes. Para a interacdo negativa, observa-se um reforgo
sobre a teoria que a curvatura da superficie, sugerindo que alturas maiores estdo em uma faixa
intermediaria de tempo e pressdo. Graficamente, observa-se que ndo ha efeito isolado puro de
tempo ou pressdo, mas sim um efeito conjunto ideal.
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O modelo ajustado possui elevada explicabilidade, na ordem de (R?=91,12%) ¢ bem
ajustado, com destaque para o efeito de interacdo e curvatura. Neste sentido, a equacdo
descodificada permite prever com precisdo a altura dos briquetes com base no tempo (minutos)
e pressdo (toneladas) reais. Graficamente, por meio da superficie ajustada pode-se o pesquisador
identificar a regido 6tima operacional.

Para a fase experimental a variavel rendimento em diametro % (Yz) dos briquetes,

ajustou-se a seguinte Equacdo 14 para os dados codificados, com 40,49% de explicabilidade.
Dessa forma, caracteriza-se a justificativa da explicabilidade didmetro menor em relagdo a X e
X,, onde a equagdo demonstra valores mais sensiveis ao tempo (0,405) em relagdo a pressdo
(0,013) e possui interacdo negativa (-0,063) o que indica que o aumento de valores ndo ¢
vantajoso para o experimento.

Y2= 2.500 + 1.013X1 + 0. 054X2+ 0.625X1X2+ 1.875X12+ 1.250X2 (14)

3.2 Anailises fisico-quimicas

O resultado obtido referente a umidade conforme a Tabela 4 foi de 12,33%, valor que
esta dentro da faixa ideal para compactacdo eficiente de materiais lignoceluldsicos na confecgio
de briquetes (Ald6 et al., 2017; Tumuluru, 2019; Saeed et al., 2021). Tal percentual ¢
fundamental para garantir a ativacdo da lignina como aglutinante natural e a resisténcia
mecanica do briquete (Kaliyan; Morey, 2009).

Tabela 4 — Resultados das analises.imediatas dos briquetes (%)
Umidade Cinzas Material volatil Carbono fixo
12,33 +£2,52 0,96 + 0,02 2,17+£0,26 84,54 £ 0,26

Fonte: elaborada pelos autores

A reducdo do teor de umidade exerce influéncia direta sobre a contracdo volumétrica do
bagago, uma vez que a diminuigdo dos espagos vazios internos favorece a compactacdo ¢ a
acomodacdo do material na matriz do briquete (Silva; Lima, 2020).

Ademais, a diminuicdo da umidade residual resulta em substancial melhora na
capacidade de combustdo, pois eleva significativamente a eficiéncia do poder calorifico do
bagago de cana-de-acgucar (Silva et al., 2015). Tal caracteristica é fundamental para aplicagdes
energéticas, nas quais a densidade energética e a estabilidade da queima s@o parametros criticos
de desempenho (Silva; Lima, 2020).

O teor de cinzas de 0,96 + 0,02 % nos briquetes indica baixo conteido de residuos
inorganicos, favorecendo a eficiéncia da combustdo e reduzindo emissdes de monodxido de
carbono, ja que altos teores de cinzas formam camadas que limitam a reagdo com oxigénio,
causando queima incompleta (Nganko et al., 2025). Para Puri, Hu e Naterer (2024), os
briquetes, por apresentarem menor teor de cinzas que a madeira (1% a 2%), demonstram melhor
desempenho energético e reduzem riscos operacionais em sistemas térmicos, podendo ser
considerados uma alternativa promissora e eficiente para substitui¢do energética.

No presente estudo, os briquetes analisados apresentaram um teor de material volatil de
2,17 +£0,26%, valor consideravelmente inferior ao relatado em outras pesquisas apontadas por
Nganko et al. (2025), onde observaram que briquetes com teores de volateis entre 70% e 75%
alcangaram taxas de combustio de 7 g/min a 9 g/min, enquanto aqueles com 18% a 20% de
volateis resultaram em taxas entre 2,9 g/min e 3,2 g/min. Em comparagdo, as taxas médias de
queima de 5,130+0,070 g/min e 5,830+ 0,077 g/min, verificadas para briquetes de carvdo e
biocombustivel, respectivamente, estdo entre essas faixas. Assim, os briquetes analisados neste
estudo, por conterem baixos teores volateis, tendem a apresentar desempenho mais estavel e
previsivel em sistemas de combustdo, sendo adequados para uso em equipamentos que exigem
queima lenta e constante.
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A andlise de carbono fixo indica a parte que realmente fornece energia para a
combustdo, ou seja, apds a combustdo ¢ ele que fica quando umidade e material volatil sdo
liberados, sendo a parte final da combustdao (Liberato et al., 2023). Valores de carbono alto
indica queima longa e constante, alta densidade energética e menor formagdo de fumaca (Reis et
al., 2023). O briquete analisado apresentou um teor de carbono fixo de 84%, valor elevado em
comparacdo com a maioria das biomassas ndo carbonizadas, indicando excelente qualidade
como biocombustivel solido. Esse alto teor sugere que o briquete possui grande capacidade de
manter uma combustdo prolongada e estavel, liberando calor de forma eficiente, o que o torna
ideal para aplicagdes térmicas em caldeiras e fornos.

Além disso, os baixos teores de volateis (2,17%) e cinzas (0,96%) complementam o
desempenho energético positivo, reduzindo a emissdo de gases e a geragdo de residuos solidos.
Para fins comparativos, briquetes feitos com residuos de madeira (Pinus spp.) apresentam teores
de carbono fixo entre 61,7% e 68,5% (Vieira et al., 2018), enquanto briquetes de palha de
carnatiba apresentam cerca de 20,9% (Fernandes et al., 2020). Assim, o resultado-de 84% esta
em patamar semelhante ao de briquetes parcialmente carbonizados, o que refor¢a a alta
eficiéncia térmica do material estudado.

4 Conclusio

Os resultados obtidos no DCCR, auxiliam na previsdo des-niveis de mudanca de
compactagdo com base nas varidveis tempo e pressdo aplicados: Observa-se que o tempo de
compressao possui papel mais relevante que a pressao aplicada na estruturag@o do diametro dos
briquetes produzidos na fase experimental. Graficamente € por meio das equacgdes ajustadas
(Equagdes 7, 9, 11 e 13), verificam-se a existéncia de uma zona de rendimento 6timo em niveis
intermedidrios a altos de tempo na ordem de 9 minutos e pressdo moderada aproximada na
ordem de 21 tonelada-forga (tf).

Ja os resultados obtidos na analise fisico-quimica, demonstram que o briquete
produzido apresenta caracteristicas fisico-quimicas altamente favoraveis para uso energético. O
teor de umidade de 12,33% estd dentro’ da faixa ideal para briquetagem, favorecendo a
compactagdo, a estabilidade estrutural e o desempenho térmico do material. O baixo teor de
cinzas (0,96%) indica elevada pureza.e menor geragdo de residuos solidos durante a queima,
enquanto o teor reduzido de volateis (2,17%) sugere uma combustdo mais estavel e prolongada,
embora com igni¢ao mais lenta.

O destaque da analise recai sobre o elevado teor de carbono fixo (84%), o qual supera
os valores normalmente encontrados em biomassas ndo carbonizadas e se aproxima dos niveis
de briquetes parcialmente carbonizados. Esse pardmetro reflete uma alta densidade energética,
com queima _longa ¢ eficiente, sendo ideal para aplicagdes que demandam calor continuo e
uniforme, como em caldeiras e sistemas industriais. Dessa forma, os briquetes analisados se
apresentam como. uma alternativa energética promissora ¢ de alta qualidade, capazes de
substituir fontes fosseis ou lenhosas convencionais com eficiéncia térmica e menor impacto
ambiental, sua fabricagdo integra principios de economia circular, agregando valor aos residuos
e incentivando o desenvolvimento de tecnologias limpas e empregos em comunidades rurais
(Masullo et al., 2018). A combustdo dos briquetes apresenta maior eficiéncia térmica e menor
geragdo de poluentes atmosféricos, preservando recursos naturais ¢ promovendo uso
responsavel da biomassa (Silva et al., 2022). Dessa forma, os briquetes representam ndo apenas
uma solu¢do energética de baixo impacto ambiental, mas também uma estratégia de
sustentabilidade industrial e social.

Por fim, recomenda-se que estudos futuros sejam conduzidos com o objetivo de
aprofundar a avaliacdo do desempenho dos briquetes, contemplando analises complementares,
como determinacdo do poder calorifico, ensaios de resisténcia a quebra, testes de empilhamento
e avaliacdo da durabilidade mecanica. Além disso, sugere-se a realizacdo de investigacdes
especificas para verificar se a supressdo da etapa de analise granulométrica (decorrente da
equivaléncia entre as peneiras utilizadas), pode ter influenciado na formagdo de microfissuras ou
na instabilidade da compactagdo dos briquetes, de modo a assegurar a reprodutibilidade e a
confiabilidade dos resultados obtidos.
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