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Resumo. Este trabalho apresenta o desenvolvimento conceitual de um sistema automatico de pré-processamento de
biomassas amazbnicas para otimizar a alimentacdo de reatores de pirdlise em bancada. Na fase de projeto
informacional, aplicou-se o Desdobramento da Fung&o-Qualidade (QFD) para converter demandas de pesquisadores,
professores e operadores do Laboratdrio de Praticas e Tratamento de Materiais (LPTM) em especificacdes técnicas —
controle de umidade, granulometria, eficiéncia energética e robustez. No projeto conceitual, utilizou-se brainstorming
para gerar ideias, estruturando a funcdo global em cinco subfungdes, detalhadas em uma Estrutura Funcional e
exploradas por matriz morfoldgica. A selecdo ocorreu via matriz de avaliagdo, ponderando critérios de eficiéncia,
granulometria, robustez, custo, manutengéo, automagéo e flexibilidade. As tecnologias finalistas serdo modeladas em
CAD, fechando o ciclo metodoldgico. Espera-se ter até duas alternativas conceituais que trabalhem com as biomassas
amazOnicas seguintes: acai, dendé, cacau, babacu, macauba e o Buriti, dos Estados do Par4 e Maranhdo. Este
equipamento sera capaz de reduzir umidade a 10-20%, produzir particulas de 0,5-3 mm, operar com alta eficiéncia
energética e oferecer facilidade de operacao e manutengdo, promovendo a viabilidade técnico-econémica da conversao
de biomassas amaz6nicas em bio-6leos.

Palavras chave: Biomassa; Granulagem; Projeto Informacional; Projeto Conceitual; Granulometria.

Abstract. This paper presents the conceptual development of a pre-processing system for Amazonian biomass to
optimize the feeding of benchtop pyrolysis reactors. In the Informational Design phase, Quality Function Deployment
(QFD) was applied to convert demands from researchers, professors, and operators of the Laboratory of Practices and
Materials Treatment (LPTM) into technical specifications — moisture control, particle size, energy efficiency, and
robustness. In the Conceptual Design, brainstorming was used to generate ideas, structuring the global function into
five subfunctions, detailed in a Functional Structure and explored by Morphological Matrix. The selection occurred via
Evaluation Matrix, weighing criteria of efficiency, particle size, robustness, cost, maintenance, automation, and
flexibility. The finalist technologies will be modeled in CAD, closing the methodological cycle. Up to two conceptual
alternatives are expected to work with the following Amazonian biomasses: agai, dendé, cocoa, babassu, Macauba and
Buriti, from the states of Para and Maranhdo. This equipment will be capable of reducing moisture to 10-20%, producing
particles of 0.5-3 mm, operating with high energy efficiency and offering ease of operation and maintenance, promoting
the technical-economic feasibility of converting Amazonian biomasses into bio-oils.

Keywords: Biomass; Granulation; Informational Project; Conceptual Project; Granulometry.
1. INTRODUCAO

A crescente necessidade de diversificagdo da matriz energética global e a urgéncia de reduzir as emissfes de gases de
efeito estufa tém colocado em destaque o aproveitamento de fontes renovaveis, especialmente aquelas derivadas de
residuos agroindustriais e florestais. No contexto amazonico, a elevada disponibilidade de biomassas lignocelulésicas —
como carogo de acai (Euterpe oleracea Mart.), cacho de dendé (Elaeis guineensis Jacq.), casca de cacau (Theobroma
cacao L.), mesocarpo de babagu (Attalea speciosa Mart.), fibra de macatba (Acrocomia aculeata) e casca/polpa de buriti
(Mauritia flexuosa) — apresenta uma janela de oportunidade Unica para gerar energia de forma descentralizada,
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fomentando o desenvolvimento regional e reduzindo impactos logisticos e ambientais associados ao transporte de matéria-
prima.

Entretanto, para que a conversao termoquimica da biomassa em bio-6leos e gases por meio da pirélise rapida alcance
elevados rendimentos e qualidade consistente, é imprescindivel que o material vegetal passe por um pré-processamento
rigoroso. Particulas com granulometria muito fina (menores que 0,5 mm) podem ser levadas pelo fluxo de gases,
reduzindo o rendimento liquido de bio-6leo, enquanto particulas muito grossas (acima de 3 mm) geram gradientes
térmicos desfavoraveis, resultando em formagao excessiva de biochar e heterogeneidade no produto final. A literatura
aponta faixas intermediarias, entre 0,5 mm e 3 mm, como o compromisso ideal entre eficiéncia térmica e rendimento
energético (MORALIS, 2021).

Além disso, o teor de umidade da biomassa deve ser mantido entre 10% e 20%, pois valores mais altos elevam
drasticamente o consumo energético na secagem, enquanto teores muito baixos (inferiores a 10%) podem aumentar o
atrito mecanico e o desgaste de equipamentos (SOARES, 2016). Com base nesses requisitos, propde-se avaliar, ao longo
das etapas de desenvolvimento conceitual, quatro médulos principais de um sistema automatizado de pré-processamento:
secagem, pré-trituragem, peneiramento e moagem fina.

Na fase de secagem, serdo comparadas alternativas como secador de leito fluidizado, secador rotativo e estufa com
recirculacéo de ar, visando manter o teor de umidade entre 10% e 20% com monitoramento continuo de umidade (Liu,
2014). Na pre-trituragem, serdo avaliados moinhos de facas, trituradores de martelos e rotores cilindricos, focando na
reducdo de particulas brutas (até 50 mm) para tamanhos intermediarios (5-10 mm) (HENNEBERRY, 2016). O sistema
de peneiramento serd composto por peneiras vibratorias em série (3 mm, 1,5 mm e 0,5 mm), com recirculagdo automatica
das fracOes fora da faixa desejada. Por fim, na moagem fina, compara-se moinhos de facas, de martelos e de discos,
considerando monitoramento de torque por sensor de microssistemas eletromecanicos (Micro—Electro—Mechanical
Systems) para otimizar o consumo de energia e minimizar geracédo de finos indesejaveis (LI, 2016).

A metodologia adotada segue 0 Processo de Desenvolvimento Integrado de Produtos (PRODIP), dividindo o trabalho
em Projeto Informacional, com aplicacdo do desdobramento da funcgdo-qualidade (Quality Function Deployment) para
mapear a “voz do cliente”, e projeto conceitual, utilizando brainstorming, estrutura funcional, matriz morfolégica e matriz
de avaliacdo para gerar e selecionar as solu¢fes mais promissoras. Espera-se que a configuracdo resultante apresente alta
eficiéncia energética, granulometria controlada com desvio padrao inferior a 10% e robustez operacional compativel com
a variabilidade caracteristica das biomassas amazoénicas.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta se¢do, apresenta-se o conjunto de conceitos e fundamentos que embasam o desenvolvimento do sistema de pré-
processamento de biomassa. Discutem-se aspectos gerais das propriedades fisicas e quimicas dos materiais
lignocelul6sicos, os efeitos dessas caracteristicas sobre processos de conversdo termoquimica e a relevancia de um
planejamento rigoroso na etapa inicial de projeto. O objetivo é fornecer uma visdo concisa dos principios essenciais que
sustentardo as escolhas de engenharia ao longo de todo o trabalho.

2.1. Projeto Informacional

O projeto informacional é uma etapa fundamental no desenvolvimento de sistemas mecénicos, pois permite o
entendimento detalhado das necessidades do processo, defini¢do de requisitos técnicos e sele¢do adequada dos materiais
e componentes a serem utilizados (BACK, 2008). No contexto do presente trabalho, que visa a alimentacéo de um reator
de pirélise com biomassas da Amaz6nia, 0 projeto informacional envolve o levantamento e andlise das propriedades
fisico-quimicas das matérias-primas, a fim de garantir eficiéncia na conversao termoquimica e compatibilidade com o
sistema de granulagem.

Para a selecdo e dimensionamento de um sistema de preparacédo de biomassa, torna-se essencial considerar pardmetros
como granulometria ideal, teor de umidade e densidade aparente das matérias-primas. Essas varidveis influenciam
diretamente o desempenho do reator de pirélise, o rendimento dos produtos e o consumo energético do pré-
processamento. Por exemplo, particulas com granulometria inferior a 0,5 mm tendem a ser arrastadas pelos gases durante
a pirolise, reduzindo o rendimento de bio-6leo, enquanto particulas maiores que 3 mm dificultam a transferéncia de calor,
aumentando a formagcdao de biochar. Similarmente, o teor de umidade precisa ser reduzido para a faixa de 10% a 20% para
evitar perdas térmicas excessivas, expansdo de vapor e emissdes ndo desejadas.

A Tabela 1 apresenta os principais dados fisico-quimicos das seis biomassas selecionadas para este trabalho: acai,
dendé, cacau, babagu, macaiba e buriti. Essas informagdes fundamentam a escolha das condi¢Ges de operagdo para o
sistema de moagem, secagem e alimentacdo do reator, conforme as referéncias Silvio (2013) e Silva (2023).

Tabela 1 — Propriedades fisico-quimicas das biomassas selecionadas
Tipo de Biomassa | Granulometria (mm) Umidade (%) Densidade Aparente (kg/md)

Acai (carogo) 0,5-3,0 50 - 60 180 — 250
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Dendé (cacho) 05-25 45 -55 200 - 270
Cacau (casca) 08-2,8 40-50 250 — 300
Babacu (mesocarpo) 1,0-3,0 30-45 220 — 280
Macalba (fibra) 06-2,0 35-50 210 — 260
Buriti (casca/polpa) 0,7-25 40-55 230 - 290

Fonte: Adaptado de Silvio (2013) e Silva (2023).

A biomassa lignocelulésica da Amazénia é composta principalmente por celulose, hemicelulose e lignina, cujas
propor¢des variam conforme a matéria-prima, influenciando tanto a resisténcia mecéanica quanto o comportamento
térmico. A degradacdo térmica ocorre em faixas distintas: hemicelulose entre 200 °C e 300 °C, celulose entre 300 °C e
350 °C e lignina entre 250 °C e 500 °C, o que orienta a defini¢do das condi¢des de secagem e pré-aquecimento (SILVIO,
2013). O teor de umidade inicial, que pode variar de 30% a 60%, deve ser reduzido para 10%—-20% a fim de minimizar o
consumo energeético na secagem e evitar a expansao de vapor durante a pirolise. Em relacdo a granulometria, particulas
menores que 0,5 mm tendem a ser arrastadas pelo fluxo de gases, diminuindo o rendimento de bio-6leo, enquanto
particulas maiores que 3 mm geram gradientes térmicos desfavoraveis e aumento de biochar; por isso, faixas entre 0,5
mm e 3 mm equilibram transferéncia de calor e rendimento energético (SILVA, 2023).

Além disso, o projeto informacional utiliza a metodologia do desdobramento da funcéo-qualidade (QFD), que tem
por objetivo traduzir a “voz do cliente” — composta por pesquisadores, operadores de laboratorio e comunidades
extrativistas — em requisitos técnicos mensuraveis. Por meio de entrevistas semiestruturadas, aplicagdo de questionarios
e andlise de benchmarking, identificaram-se critérios criticos como precisdo granulométrica, controle de umidade,
eficiéncia energética e robustez mecanica. Essas informagdes foram estruturadas na ferramenta conhecida como Casa da
Qualidade, onde cada cruzamento entre necessidade do usudrio e caracteristica de projeto recebeu uma pontuagéo de O a
5. Os requisitos com maior peso orientaram o detalhamento dos modulos de secagem, trituracdo e peneiramento,
garantindo que as funcionalidades mais criticas recebessem atengdo especial, redundancias técnicas e maior investimento
de engenharia (BACK, 2008).

2.2. Projeto Conceitual

O projeto conceitual tem como objetivo converter os requisitos técnicos e funcionais levantados na etapa de Projeto
Informacional em solugdes de engenharia viaveis, por meio de um fluxo Idgico de geragdo de ideias, estruturacédo de
funcbes e avaliagdo quantitativa. Inicialmente, sera aplicada a técnica de brainstorming, que consiste em sessdes de
criatividade em grupo para reunir o maior nimero possivel de propostas sem julgamentos prévios, assegurando que
alternativas inovadoras e diversificadas sejam consideradas para os modulos de secagem, pré-trituragem, peneiramento,
moagem fina e controle/automacéo (BACK, 2008). Nessas sessdes, participam pesquisadores e operadores do Laboratério
de Préticas e Tratamento de Materiais (LPTM) da UNIFESSPA, promovendo um ambiente colaborativo que alimenta o
processo com diferentes perspectivas e experiéncias praticas.

Em seguida, procede-se a construgdo da estrutura funcional, que decompde a fungdo global “pré-processar biomassa
para pir6lise” em subfungdes elementares — por exemplo, “reduzir teor de umidade” torna-se “secagem”, e “garantir
granulometria alvo” divide-se em “pré-trituragem”, “peneiramento” e “moagem fina” (BACK, 2008). Essa decomposi¢ao
assegura rastreabilidade plena entre cada requisito do cliente e a solucéo técnica correspondente, evitando omissdes e
facilitando a associacdo de tecnologias especificas a cada etapa do processo.

Com a estrutura funcional definida, utiliza-se a matriz morfoldgica, ferramenta que cruza cada subfungdo com um
conjunto de alternativas tecnoldgicas, gerando centenas de combinagdes possiveis e estimulando a descoberta de solugdes
ndo oObvias (BACK, 2008). Essa abordagem sistemética garante que todas as ramificagcdes de cada subfuncdo sejam
exploradas antes da selecéo final, ampliando o leque de opgdes e fortalecendo a inovacéo.

Por fim, adota-se a matriz de avaliagdo para comparar quantitativamente cada configuracdo gerada na matriz
morfoldgica contra uma referéncia neutra. S&o definidos critérios ponderados — como eficiéncia energética, precisdo
granulométrica, robustez mecénica, custo de implementacdo, facilidade de manutencdo, nivel de automacdo e
flexibilidade operacional —, aos quais sdo atribuidos simbolos “+”, “0” ou “~” conforme o desempenho de cada
alternativa (MONTGOMERY, 2017). O célculo dos scores ponderados permite ordenar as opg¢Bes de forma objetiva e
escolher a combinagdo de tecnologias mais adequada aos requisitos do sistema.

3. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho integra etapas sequenciais e interdependentes, conforme ilustrado no
Fluxograma Metodol6gico da Figura 1. No projeto informacional, realiza-se o levantamento de requisitos (QFD),
aplicando o desdobramento da funcdo-qualidade para converter as expectativas dos pesquisadores e operadores do LPTM
em requisitos técnicos mensuraveis (controle de umidade, granulometria, eficiéncia energética e robustez mecénica). Na
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sequéncia, procede-se a caracteriza¢do da biomassa, com ensaios fisicos e quimicos (teor de umidade, densidade aparente
e composicdo lignocelulosica) das seis matérias-primas selecionadas, de modo a definir as condigdes iniciais de secagem
e trituracéo.

No projeto conceitual, conduz-se primeiro o Brainstorming, em que a equipe do LPTM gera ideias sobre tecnologias
de secagem, pré-trituracdo, peneiramento, moagem fina e controle/automacao; tais ideias sdo entdo organizadas na
Estrutura Funcional e Matriz Morfologica, que decompde a fungdo global “pré-processar biomassa para pirdlise” em
subfuncdes elementares e cruza cada subfuncdo com multiplas alternativas tecnologicas. Por fim, as alternativas
construidas sdo comparadas quantitativamente na Matriz de Avaliagdo, em que cada conceito é avaliado frente a uma
referéncia neutra segundo critérios ponderados (eficiéncia, granulometria, robustez, custo, manutencdo, automacéo e
flexibilidade). Os dois conceitos de melhor desempenho séo entdo encaminhados para a etapa de Modelagem CAD,
completando o ciclo metodolégico e fornecendo bases sélidas para a fase experimental subsequente.

Figura 1 — Fluxograma metodologico completo — do levantamento de requisitos aos resultados esperados

o
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Fonte: Elaboragao propria.

4. RESULTADOS ESPERADOS

Esta secéo apresenta os principais resultados da fase conceitual, convertendo a fundamentacdo tedrica e
metodoldgica em solugBes praticas de engenharia. Entre 0s entregaveis estdo as matrizes de desdobramento, registros de
brainstorming, estrutura funcional, matriz morfolégica e avaliagdo de alternativas com base em critérios técnicos. O uso
do método QFD (BACK et al., 2008) garantiu o alinhamento entre as demandas dos usudrios e os requisitos do sistema,
orientando escolhas fundamentadas e priorizacdo de funcdes criticas.

4.1. Caracterizacdo das Biomassas

A caracterizagdo fisico-quimica das biomassas amazénicas utilizadas no estudo — como agai, dendé e babagu — é
fundamental para orientar o projeto dos médulos de secagem, trituracdo e peneiramento. Parametros como umidade
inicial, granulometria bruta e densidade aparente influenciam diretamente na escolha dos mecanismos e no desempenho
do sistema. Além de fornecer insumos técnicos para o dimensionamento, esses dados servem como base para validagdes
futuras e garantem que o sistema seja compativel com as variaveis especificas das matérias-primas da regido (MORAIS,
2021; SILVA, 2023).

Como base para as etapas subsequentes do projeto, foram realizados ensaios fisico-quimicos em seis biomassas
amazonicas — acai, dendé, cacau, babagu, macauba e buriti — com o objetivo de determinar parametros fundamentais
para o sistema. Os resultados esperados incluem o teor de umidade inicial, que deve variar entre 30% e 60%, sendo
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reduzido para a faixa de 10% a 20% (SILVIO, 2013; SILVA, 2023), além da granulometria bruta e final, com faixas
ideais de 0,5 a 3 mm para aplicagdes em pir6lise rapida (MORAIS, 2021), e a densidade aparente, que orienta o
dimensionamento de componentes como alimentadores e transportadores. Esses dados, consolidados na Tabela de
caracterizacao das biomassas, apresentada na fundamentacéo tedrica, servirdo como insumos diretos para a definicédo de
parametros nos maédulos de secagem, trituragdo e peneiramento.

4.2. Matriz de Desdobramento da Funcéo-Qualidade (QFD)

A Matriz QFD foi utilizada para converter as necessidades dos usuarios em requisitos técnicos, pontuando criticidade
de 0 a5 (BACK et al., 2008). Com isso, foram priorizados aspectos como precisdo granulométrica, controle de umidade
e robustez, servindo de guia para decis@es de projeto.
A matriz de desdobramento da funcdo-qualidade (Quality Function Deployment) consolida as necessidades dos
usuarios em requisitos de projeto, com pontuacédo de 0 a 5 conforme criticidade.

Tabela 2: Matriz de Desdobramento do Projeto Informacional

N° Entradas Atividades Tarefas Mecanismos Saidas
Definir - Identificar necessidades dos - Entrevistas e observacdo em |- Lista de
requisitos | usudrios (pesquisadores, alunos, | laboratério - Brainstorming necessidades e
Demanda inicial |do cliente | técnicos) - Converter com equipe - Matriz de requisitos
11 . . - ~ 1
do projeto para o necessidades em requisitos do Desdobramento da Funcéo-— priorizados -
sistema de | cliente - Hierarquizar requisitos | Qualidade (Quality Function | Documento de
granulagem | dos clientes Deployment) requisitos v1.0
- Requisitos
técnicos
Definir - Converter requisitos dos - Matriz de Desdobramento da | detalhados
Requisitos dos requisitos | clientes em requisitos técnicos Fungdo—Qualidade - Estudo de | (presséo,
1.2 | clientes; estado | técnicos do | mensuraveis - Estabelecer caso e benchmarking - tempo,
da técnica sistema de | especificacBes-meta - Monitorar | Reunifes e matriz de bandejas) -
granulagem | a evolucdo dos requisitos rastreabilidade Especificacdes-
meta
consolidadas
Biomassas _ - Analisar prqpriedaQes fisicas _ B
amazonicas: Cara}cj[erlzar (granulometria, c_jen5|dade_ - Tes_tes de granulometrlg e —,R_elatorl,o _
1.3 requisitos ' mgterlas— apz,are_nte) - Ar}allsar p_roprledades densidade aparente_ - Analise f|S|co_-qU|m|co
H6CNICOS primas quimicas (umidade, cinzas, elementar e de umidade das biomassas

extrativos)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Back (2008)

4.3. Desdobramento das Atividades do Projeto Conceitual

As etapas da fase conceitual foram organizadas em uma matriz de atividades que descreve entradas, tarefas,
mecanismos e saidas. Essa estruturacdo permitiu o alinhamento entre os requisitos definidos e a l6gica de
desenvolvimento adotada, reforgando a rastreabilidade e a clareza do processo. (BACK, 2008)
A tabela a seguir organiza e detalha as principais atividades desenvolvidas na fase de projeto conceitual do sistema de
granulagdo. Seu objetivo é estruturar de forma clara as etapas, entradas, tarefas e saidas, auxiliando na definicdo dos
requisitos do projeto e no alinhamento com as necessidades dos usudrios e caracteristicas técnicas envolvidas.

Tabela 3: Matriz de Desdobramento do Projeto Conceitual

Ne Entradas Atividades Tarefas Mecanismos Saidas
EspecificacBes | Definir estrutura funcional Formular fungao gl()bal ° Matriz EsFrutura funcional
3.1 - . subfungdes ¢ pesquisar principios de - e lista de
de projeto e gerar alternativas x " Morfolégica -
solucdo por subfuncéo alternativas
Estruturas . * Avaliar alternativas segundo . .| Concepcgles
L Selecionar estrutura e . . Brainstorming; :
3.2 | funcionais A ~ requisitos e custo-meta ¢ combinar . alternativas
. sintetizar concepcoes S ~ CAD bésico
alternativas principios em configura¢des-esbogo documentadas
. Método de x
~ . i » Comparar requisitos, custo-meta e L Concepgéo
Concepgbes | Triar e priorizar . . Avaliacéo; .
3.3 ; ~ riscos e classificar e ranquear ; conceitual
alternativas concepgoes ~ checklist de ;
solucBes L selecionada
requisitos
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< - . Benchmarkin L

Concepcéo Levantar viabilidade de * Mapear processos internos/externos _g Plano preliminar
34 . . de processos;

selecionada manufatura « verificar prazos de fornecedores reunices de manufatura

. . Relatério de

Plano de Avaliar seguranca e * Conduzir FMEA e propor Normas de sequranca e ficha
3.5 | manufaturae | submeter aprovagéo de mitigacdes ¢ atualizar cronograma e | seguranca; deg asszf em de

concepgéo fase orcamento; assinar aprovacao ficha de etapa fass g

Fonte: Elaborado pelo autor com base em BACK (2008)
4.4. Registro das Sessdes de Brainstorming
As sessBes de brainstorming resultaram em alternativas técnicas para cada subfuncéo, como secagem, trituracéo e
controle. As propostas foram descritas com seus parametros operacionais e justificativas, baseando-se em critérios de

desempenho e viabilidade de aplicagéo.

Tabela 4: Brainstorming — Ideias Selecionadas por Subfuncéo

Funcao Alternativa Parametros Justificativa

Alta troca térmica; variacao de

150-250°C; 2-5m/s .
umidade

Leito fluidizado

Secagem

Secador rotativo 120-200 °C; 5-20 rpm Controle de residéncia

Estufa Ar forcado 100-180°C; 10-20% U.R. Simplicidade construtiva

Moinho de facas 1000-3 000 rpm; abertura 5-10 mm Granulometria ajustavel

Pré-trituragem | Martelos ajustaveis 2 000-4 000 rpm; martelos intercambidveis | Alta taxa de redugao

Rotor cilindrico @200-400 mm; 500-1 500 rpm Facil manutengao

Vibratédria série Malhas 0,5-3,0 mm; amp. 0,5-1,5 mm Alta eficiéncia de separagao

Peneiramento Tambor rotativo @1-2 m; 30-100 rpm Manejo de grandes fluxos
Optica por sensor CMOS 2 MP; 0,5 m/s esteira Classificagao sem contato
Moagem fina Disco 2 000-6 000 rpm; 0,5-3,0 mm Baixa geracao de finos
Rolos 10-30 MPa; 100-500 rpm Eficiéncia energética elevada
CLP +IHM PID; amostragem 1s Integracao e confiabilidade
Controle SCADA remoto OPC UA; laténcia < 100 ms Monitoramento distribuido
Touchscreen Tela 7"; GUI customizavel Usabilidade intuitiva

Fonte: Elaboragao propria.
4.5. Estrutura Funcional
A funcdo global do sistema foi decomposta em subfun¢Ges como secagem, pré-trituragem, peneiramento, moagem
fina e controle. Cada uma foi detalhada com parametros técnicos e referéncias, garantindo alinhamento com o0s requisitos
definidos e facilitando a selecdo de solugbes (PAHL et al., 2005).

Tabela 5. Estrutura Funcional do Sistema com Parametros

Funcéo Descricdo Parametros Referéncia

Secagem Umidade 10-20% U.R.; controle térmico 120-250 °C; 2-5 m/s (82'5\1'30)
Pré-trituragem Particulas 5-10 mm 500-3 000 rpm; abertura variavel (?ggg)
Peneiramento Fracoes 3,0; 1,5; 0,5 mm com recirculacdo Malhas multiplas; vibracdo 0,5 mm —
Moagem fina Granulometria final 0,5-3,0 mm 2 000-6 000 rpm; gap 0,5-3,0 mm Li (2016)

Controle Supervisdo via CLP+IHM PID em cascata; amostragem 1 s (82'(;\1'30)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em (Back et al. 2008).
4.6. Matriz Morfolégica
A matriz morfoldgica relacionou cada subfuncéo as possiveis alternativas tecnolégicas, compondo um
panorama das opgoes viaveis para o sistema. Essa ferramenta permitiu o cruzamento de solugdes e a criacdo de

configurages combinadas para analise posterior.

Figura 2. Matriz Morfologica
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Fonte: Elaboragdo propria.
4.7. Matriz Avaliagdo

Com base na matriz morfolégica, foram selecionadas alternativas que melhor atenderam aos critérios definidos:
secador rotativo, desintegrador com facas modulares, peneira vibratoria, controle por Arduino e touchscreen. A matriz de
avaliacdo ponderou critérios como eficiéncia energética, manutencéo e flexibilidade, confirmando a viabilidade técnica e
operacional da configuracéo escolhida.

Avaliacdo quantitativa das alternativas acima serdo baseadas conforme a tabela abaixo para a matriz de avaliacéo.

Tabela 6: Matriz de Avaliacao

Critério Peso Unidade Definicéo Conc. A COETC'
Eficiéncia Energética 0,25 | kWh/t Consumo de energia por tonelada 1 -1
Precisdo Granulométrica 0,2 | mm Desvio padrdo das particulas 1 1
Robustez Mecénica 0,15 | indice (1-5) Resisténcia a falhas -1 1
Manutencdo 0,11h (MTBF) Tempo médio entre falhas 1 -1
Automacéo 0,1 | Nivel (0-5) Grau de automacdo 0 1
Flexibilidade Operacional 0,1 indice (1-5) Adaptabilidade de biomassa 1 0

Fonte: Elaborado pelo autor com base em (Back et al. 2008).

A composic¢do que apresentou melhor desempenho inclui o secador rotativo, o desintegrador com facas modulares,
peneira vibratoria, controle por Arduino e interface touchscreen. Essa configuragao obteve a maior pontuacéo nos critérios
de maior peso — como eficiéncia energética e precisao de particula — além de vantagens em manutencéo e custo. O
secador rotativo, por exemplo, permite maior controle do tempo de secagem com bom aproveitamento térmico, enquanto
as facas modulares garantem facilidade de manutengéo e adaptacéo.

No controle, a combinagdo Arduino e tela touchscreen oferece uma solugédo acessivel e funcional, adequada
para ambientes de pesquisa e ensino, mantendo bom nivel de automacao. A peneira vibratoria, por sua vez, assegura a
separacdo eficaz das faixas granulométricas desejadas. Conforme descrito na Tab. 7.
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Tabela 7: Escolha dos Componentes com Base nos Critérios Avaliados

Componente

Critérios Relevantes

Desempenho nos Critérios

Justificativa da Escolha

Secador
Rotativo

Eficiéncia Energética, Flexibilidade

+ Alta transferéncia de calor

+ Controle de tempo

+ Adaptavel a diferentes biomassas

Escolhido pelo bom
desempenho térmico,
robustez e capacidade de
operagdo continua.

Desintegrador

Robustez, Flexibilidade Operacional

+ Alta resisténcia

+ Aplicavel a diversas matérias-
primas

+ Boa durabilidade

Indicado para o
processamento inicial da
biomassa devido a sua
resisténcia e adaptabilidade.

+ Fécil substituicdo

Permite manutencdo simples

Ili/ellggzlares Manutencdo, Custo + Redugdo do tempo de parada e rdpida, aumentando a
+ Baixo custo de pecas disponibilidade do sistema.
+ Separacéo eficiente Garante precisdo na
Peneira Precisdo Granulométrica, + Aiuste de malhas separagdo das particulas,
Vibratéria Flexibilidade ! essencial para a alimentacdo
+ Recirculagdo facilitada do reator.
Arduino + ) o + Baixo custo Al_ternativa ecor)c“)mica e
Interface Automaga_lo_, Custo, FIeX|b|[|dade, + Configuracdo customizavel funu_on_al, compa}lvgl com 0s
Touchscreen Usabilidade, Automacédo objetivos académicos do

+ Visualizag&o clara dos pardmetros

projeto.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em (Back et al. 2008).
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