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RESUMO

A laranja, uma das futas mais consumidas pela popoulacéo e o Brasil, um dos
maiores produtores mundiais. Com isso, grandes quantidades deresiduos séo
gerados, havendo a necessidade de reaproveitamento destes a fimde reduzir o
impacto ambiental, além de ser uma alternativa de renda extra. Muito se tem
estudado a possibilidade de utilizacdo de residuos de laranja na producdo de
bioadsorvente com o intuito de realizar tratamento de efluentes contaminados,
visto que o processo de adsor¢éo € uma técnicabastante viavel e eficaz para a
remogdo de contaminantes. Neste trabalho, foram realizados estudos e
simulacdes das interferéncias que as variaveis de processotém sob a producao
do bioadsorvente proveniente do bagaco da laranja. Durantea simulacéo, foi visto
que a producédo de bioadsorventes tem um maior valor de massa produzida
guando todos os equipamentos operam dentro de suas faixa de idealidade.
Sendo assim, foram criadas regras para simular tais interferéncias no programa

InFuzzy, trazendo resultados satisfatérios

Palavras-chave: Bagaco da laranja, contaminantes, simulacdo, variaveis,

InFuzzy.



ABSTRACT

Orange, one of the fruits most consumed by the population and Brazil, one of the
largest world producers. With this, large amounts of waste are generated, with
the need to reuse them in order to reduce the environmental impact, in addition
to being an alternative for extra income. Much has been studied about the
possibility of using orange residues in the production of biosorbents in order to
treat contaminated effluents, since the adsorption process is a very viable and
effective technique for removing contaminants. In this work, studies and
simulations of the interferences that the process variables have on the production
of the bioadsorbent from orange pomace were carried out. During the simulation,
it was seen that the production of biosorbents has a higher value of mass
produced when all equipment operates within its ideality range. Therefore, rules
were created to simulate such interferences in the InFuzzy program, bringing

satisfactory results.

Keywords: Orange pomace, contaminants, simulation, variables, InFuzzy.



1. INTRODUCAO

A laranja esta entre as frutas mais produzidas e consumidas no mundo,
sendo que sua producédo ultrapassa 80 milhdes de toneladas/ano (PANZERA,
2019). Em média, 34% da producao é transformada em suco, mas em grandes
paises produtores (Brasil e Estados Unidos), esta percentagem chega a 96%, o
que gera grande quantidade de residuos (CORAZZA; RODRIGUES; NOZAKI,
2021).

O principal uso do residuo da laranja € como complemento para a racao
animal, tendo boa aceitacdo por bovinos e caprinos (ITAVO et al, 2000).
Recursos renovaveis, provenientes dematéria organica vegetal ou animal, vem
despertando o interesse dos pesquisadores para a producéo de bioadsorventes
(MMA - Ministério do Meio Ambiente, 2022), no tratamento de aguas residuais,
por estes serem de baixo custo e abundantes na natureza(Wan Ngah; Hanafiah,
2007). Além disso, had também algumas limitacdes que fazem com que estes
residuos tenham uma utilizacdo restrita, entre elas, o elevado teor de umidade,
gue acarreta problemas de coleta, transporte e armazenamento (LOUSADA et
al, 2005).

Dessa forma, pode-se perceber que a natureza impde certas restricdes as
transformacdes fisicas e quimicas da matéria, que precisam ser levadas em

conta quando projetamos um Novo processo ou analisamos um ja existente.

Segundo PANZERA (2019), estudos envolvendo o tratamento de efluentes
contaminados por plastificantes e metais pesados demonstram que a adsorgéo
€ uma alternativa viavel e eficaz para a recuperacdo dos mesmos, e que 0
monitoramento e quantificacdo das taxas de adsorcdo sao fundamentais na
avaliacdo dos riscos e consequentemente na escolha da destinagdo destes

contaminantes e do efluente.

Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo a avaliagéo e estudo
do balanco de massa e energia no processo de producdo de bioadsorventes a
partir do bagaco da laranja aliando a Légica Fuzzy concomitantemente, visto que

sistemas que utilizam esta logica sdo grandes aliados no desenvolvimento de



controle de processo. O uso desta logica possibilita a incorporagdo de uma certa
imprecisdo em um problema (FEITOSA, 1992).

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Investigar a producdo de um bioadsorvente ambientalmente sustentavel e de
baixo custo, proveniente da biomassa bagaco de laranja, e aplicar a Logica
Fuzzy no estudo fazendo uma modelagem do processo para analisar o
comportamento das variaveis envolvidas e as interferéncias dessas varia¢des na

guantidade de produto final do processo em questéo.

2.2. Objetivo Especifico

e Utilizar os conceitos da Logica Fuzzy para estudar as interferéncias das
variaveis do processo na producdo de bioadsorvente.

e Realizar as simula¢es do processo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Biomassa

A biomassa é a fonte de 14% da energia utilizada no mundo (35% da energia
nos paises em desenvolvimento) (SEYE; CORTEZ; GOMEZ, 2000). Ela inclui
qualguer matéria organica que se encontre disponivel em uma base renovavel
ou recorrente, como vegetais de qualquer tipo, alimentos agricolase residuos de
culturas de alimentos, plantas aquaticas, madeira e seus residuos,residuos de

origem animal e outros residuos materiais (KAMM; GRUBER, 2005).

As questdes ambientais tém alavancado o interesse por fontes renovaveis de
energia. Nesse contexto, os residuos agroindustriais surgem como uma fonte
importante para a producdo de novos materiais, de produtos quimicos e de
energia. Entretanto, a conversao de biomassa em produtos com valor agregado
para aproveitamento de residuos agroindustriais e geracdo de menorimpacto
ambiental, ainda depende do desenvolvimento e da implementacdo de
processos sustentaveis, em niveis viaveis economicamente (MORAES et al.,
2017).

Segundo VIEIRA (2012), a energia presente na biomassa pode ser
transformada (através de processos de conversao fisicos, quimicos e biol6gicos)
em combustiveis liquidos, sdlidos e gasosos. O objetivo desta conversao é
transformar um material carbonaceo de baixa eficiéncia energética para uma

eficiéncia economicamente viavel.

NOGUEIRA (2019) aponta que materiais de biomassa com potencial de alta

energia incluem:

« Residuos agricolas como: palha, bagaco de cana, casca de café, casca
de arroz, entre outros;

» Residuos da floresta, tais como lascas de madeira, serragem e casca.

Segundo ROCHA (2015) existem diversos motivos para a biomassa ter se
revigorado nos ultimos 10 anos. Um dos fatores se deu pelo fato do setor agricola
estar produzindo cada vez mais quantidades excedentes de alimentos e,

consequentemente, seus rejeitos. Esta situacdo levou a uma politica de reducéo
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dos excedentes, reduzindo consequentemente 0s passivos ambientais causados

pelos rejeitos.

O caso do bagaco de cana é exemplar: ele € usado como fonte de energia
nas usinas de alcool (que no passado queimavam Oleo combustivel ou lenha) e
0 excedente dessa energia € vendido como eletricidade. A capacidade geradora
das usinas fornecedoras da rede elétrica chegou a 1,5 Gw em 2008 e podera
atingir 10 Gw em poucos anos, 0 que equivale a mais do total de energia que o
Brasil importa do Paraguai, gerada em Itaipu. Porém, estima-se que nao sejam
aproveitados, no Brasil, mais de 200 milh&es de toneladas de rejeitos daatividade
agroindustrial, quantidade superior a producao brasileira de graos(GALEMBECK;
BARBOSA; SOUZA, 2009).

3.2. Bagago de Laranja

A laranja (Citrus sinensis) € a fruta industrializada em maior quantidade no
Brasil, sendo que aproximadamente 72% dos frutos produzidos s&o processados
na forma de suco. Os principais produtos industrializados obtidos a partir de
frutas citricas sao os sucos, apresentados em diferentes niveis de concentracao,
eos subprodutos deste processamento, como 6leos, aromas e polpa (BENELLI,
2010).

Apesar do suco ser o principal produto da laranja, varios subprodutos, com
valor comercial, sdo obtidos durante o seu processo de fabricacdo. Um dos
principais problemas enfrentados pelas industrias processadoras de suco de
laranja € o grande volume de residuos solidos e liquidos produzidos diariamente.
Os sélidos sdo constituidos pelas cascas, sementes e polpas que na grande
maioria dos casos sdo utilizados como componente de racdo animal, humus,
farelo de polpa citrica, cama de frangos, adsorvente e silagem (STROHER,
2010).

O residuo da industria de suco de laranja, o bagago, € um alimento com
diversos beneficios para a alimentacdo de animais ruminantes. E um excelente
material, rico em energia, mas pobre em proteina, pois a proteina contida nele é
de baixo valor biolégico. Devido ao seu alto valor energético, pode substituir com

vantagem no preg¢o 0s graos na alimentacao de ruminantes (SOARES, 2022)
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A utilizacdo desses materiais para a producdo de biocarvbes através da
pirdlise, se apresenta como um processo para a reducao do volume de residuos
e uma destinacao final ambientalmente mais adequada, ndo s6 aumentando a
vida util de aterros sanitarios; como também gerando inovagdo para estas
agroindustrias como coproduto, com possibilidade de geracédo de renda, pela
potencial venda do biocarvdo como condicionador de solo, componente de
substrato e elemento filtrante (FEITOSA et al., 2020)

3.3. Adsorcao

A adsorcdo € uma operacao de transferéncia de massa, a qual estuda a
habilidade de certos sélidos em concentrar na sua superficie determinadas
substancias existentes em fluidos liqguidos ou gasosos, possibilitando a
separacdo dos componentes desses fluidos. Uma vez que os componentes
adsorvidos, concentram-se sobre a superficie externa, quanto maior for esta
superficie por unidade de massa solida, tanto mais favoravel sera a adsorcéo.
Por isso, geralmente os adsorventes sdo solidos com particulas porosas
(BARROS, 2017).

A adsorcéo € um dos métodos mais populares e eficazes para a recuperacao
de metais toxicos de solu¢des aquosas, principalmente pela flexibilidade de
operacdo, assim, varios adsorventes sdo utilizados para remocao de ions
metalicos toxicos de efluentes industriais, onde a maior eficiéncia é observada
para concentracoes inferiores a 100 ppm. O método de adsorcado € considerado
uma das melhores tecnologias para remoc¢ao de metais téxicos em todo 0 mundo
(AZEVEDO, 20186).

O processo de adsorcdo pode ser classificado como adsor¢cdo quimica e
adsorcao fisica, dependendo da natureza das forgas superficiais. A posicéo dos
grupos funcionais sobre a superficie do adsorvente determina o tipo de interacdo
que ocorre entre adsorvato/adsorvente e, portanto, define se o processo é
adsorcao fisica ou quimica (NASCIMENTO et al., 2014).

A adsorcdo por interacdo fisica esta relacionada com as interacdes
intermoleculares relativamente fracas, envolvendo principalmente forcas de Van
der Waals, dipolos permanentes e forcas eletrostaticas existente entre
adsorvato/adsorvente, ou seja, ocorrem quando as forgas intermoleculares de

atracdo das moléculas na fase fluida e da superficie sélida sdo maiores que as
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forcas atrativas entre as moléculas do proprio fluido e os calores de adsorcdo
compreendidos sdo moderadamente baixos, além de formar camadas
moleculares sobrepostas. A adsorcédo por ligacdo quimica € atribuida a troca de
elétrons entre adsorvato/adsorvente, havendo formacao de ligacdes quimicas
(ibnicas ou covalentes polares) entre a superficie do adsorvente e o composto
adsorvido de forma quase que irreversivel, ou seja, ela envolve a interacéo
quimica entre o fluido adsorvido e o solido adsorvente; e os calores de adsor¢éo
s&o moderadamente altos (PROCOPIO, 2017).

As técnicas de adsorcdo mostram-se viaveis no tratamento de aguas
contaminadas, e o bioadsorventes, residuos agroindustriais biodegradaveis,
possuem diversas vantagens, entre elas o baixo custo, a robustez, a facilidade
de utilizacdo e aplicacdo, alta eficiéncia e sua abundancia na natureza
(PROCOPIO, 2017).

3.4. Bioadsorventes

Biomassas de diferentes origens sao excelentes materiais para o controle da
poluicdo hidrica. Entretanto, o aproveitamento da biomassa como adsorvente
natural para controle da poluicdo ambiental tem sido pouco explorado em varios
paises, com destague para o Brasil, um pais rico em diferentes tipos de
biomassas. Assim, 0 uso desses materiais como adsorventes € uma tecnologia
inovadora no controle da poluicdo hidrica (FLECK; TAVARES; EYNG, 2013). O
Grupo de Estudos em Solos e Meio Ambiente (Geoma) tem avaliado a utilizacao
de diversos residuos agroindustriais, tais como sementes de moringa oleifera,
crambe, pinhdo manso, cascas de mandioca, de castanha do Brasil, de castanha
de caju e de pinus, visando a utilizacdo desses materiais como bioadsorventes
alternativos e sustentaveis, com 0 objetivo de remover metais e pesticidas de

compartimentos ambientais (JUNIOR, 2013).

Dentre os materiais utilizados como adsorventes, o bioadsorvente produzido
a partir de residuos agricolas tém recebido especial atencédo de pesquisadores,
principalmente por ser uma biomassa barata e com propriedades fisico-quimicas
adequadas para o processo de adsorcao (LEHNINGER, 2004).

Diferente do carvao ativado, os bioadsorventes podem ser utilizados na forma
natural (in natura), onde o pré-tratamento consiste em uma lavagem para

remocao de impurezas, submetido a diminuigdo do tamanho da particula através
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da moagem, peneirado para classificar o tamanho desejado e por fim, a secagem
em temperatura variando entre 40 a 90 °C. Alguns autores, com a finalidade de
melhorar a capacidade adsortiva, modificam sua estrutura com tratamento
quimico. Desse modo, fatores como pH, concentracdo do adsorvato,tipo de
bioadsorvente, tempo de interacdo entre a solugdo inicial e a superficie do
bioadsorvente vao influenciar na eficiéncia da remocéo (PIQUET; MARTELLI,
2022).

A producdo de bioadsorventes envolve duas etapas: a carbonizacdo do
precursor em atmosfera inerte e a ativacdo do material carbonizado. A etapa de
carbonizacdo consiste no tratamento térmico (pirdlise) do precursor sob
atmosfera inerte & temperatura, normalmente, superior a 473 K. E uma etapa de
preparacao do material na qual se removem componentes volateis e gases leves
(CO, H2, CO2 e CH4), produzindo uma massa de carbono fixo e uma estrutura

porosa primaria que favorece a ativacao posterior.

O processo de ativacdo ocorre apds 0 processo de pirdlise e consiste em
submeter o material carbonizado a rea¢des secundarias, visando a obtencéo de
um material porosoe com elevada area superficial. A ativacdo consiste na
retirada de componentes como alcatrdo, creosoto e naftas, além de outros

residuos organicos que possamobstruir os poros (RAMOS et al., 2009)

O processo de ativacdo quimica € o de menor frequéncia, consiste na
desidratacéo inicial do material carbonaceo por meio de produtos como cloreto
de zinco (ZnCl2) ou acido fosférico (H3PO4) a uma temperatura entre 400 e
500°C e posterior ativagdo na auséncia de ar, com temperatura no intervalo de
500 a 700°C. O processo de ativacdo gera poros mais abertos, adequados a
adsorcdo de moléculas grandes (CARVALHO, 2018)

3.5. Bioadsorvente produzido através do bagaco de laranja in natura
A utilizacdo do bioadsorvente provenientes de residuos tem despertado
bastante interesse no tratamento de efluentes, pois é possivel remover poluentes
de forma eficaz, economicamente viavel e com baixo custo energético (CUNHA
et al., 2016).

Conforme Calgon (2011), o bioadsorvente pode ser produzido a partir de uma

extensa variedade de materiais, sendo indispensavel somente que a matéria-
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prima contenha alto teor de carbono. Os precursores utilizados na fabricagéo do
bioadsorvente podem ser de origem vegetal (como madeira, cascas de coco e
banana, bagaco da laranja), animal (como 0s 0ss0s) ou mineral (como petroleo,

carvdes minerais, plastico e material betuminoso) (CARVALHO, 2018).

No Brasil, na safra de 2017, foram produzidas cerca de 18.666.928 toneladas
de frutos in natura de laranja, em uma area de 629,77 hectares (IBGE, 2018) e
cerca de 10 milhdes de toneladas de residuos/ano sdo subutilizados (SANTOS
et.al., 2022).

A casca de laranja € um dos materiais adsorventes alternativos, semelhantes
ao carvao ativado, pois 50%do peso do fruto corresponde ao bagaco e a casca,
0 que gera um impasse na disposi¢céo destes subprodutos no meio ambiente. A
casca desta fruta citrica possui celulose, hemicelulose, lignina e altas
concentracdes de pectina (aproximadamente 42,5%), sendo este subproduto um
potencial adsorvente (SOUZA et al, 2020).

FREITAS et al (2019) estudaram a eficiéncia da utilizagdo do uso do
bagaco da laranja na remocéo do corante azul reativo 5G. De acordo com 0s
resultados obtidos nas pesquisas, a biomassa foi capaz de remover 84% do
corante de efluentes téxtil, onde as condicbes de processo que apresentaram
melhor resultado foram realizadas com solucdo de corante com pH 2,0;
temperatura de 40°C e 100 rpm de rotacao, tendo o tempo de equilibrio de 240

min.

Outro estudo utilizando a casca e o0 bagaco da laranja como
bioadsorvente foi realizada por TADIOTO et al (2010) na remogéo de chumbo.
Foram realizados estudos sob a capacidade adsortiva da casca com o bagaco
comparando seu estado in natura e seu estado modificado quimicamente com
NaOH e acido citrico. Os resultados demonstraram que quando utilizado a casca
com o bagaco in natura para a remoc¢ao do chumbo, a sua capacidade maxima
de adsorcao foi de 32,55 mg.g-1, enquanto quando a mesma foi modificada
guimicamente, sua capacidade foi o dobro, resultando em 73,37 mg.g-1. Com
isso, possibilitando sua utilizacdo na fabricacdo de produtos eficientes para a
retencdo de metais toxicos objetivando a diminuicdo dos impactos ambientais

causados por estes em efluentes.
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3.6. Légica Fuzzy

A légica fuzzy € uma ferramenta capaz de trabalhar informacdes vagas, em
uma linguagem natural e a converter em uma linguagem numeérica facilmente
manipulada pelos computadores. A ldgica classica de conjuntos trata um
determinado elemento como pertencente apenas ao conjunto sim ou ao conjunto
ndo. Contudo ha diversos casos em que um elemento ndo esta bem definido
nestes conjuntos, se encontrando em uma situacao intermediaria. Baseado nisto,
Zadeh desenvolveu em 1965 a teoria dos conjuntos fuzzy (LEITE, 2007;
BILOBROVEC et al., 2004).

Esta teoria permite que um elemento pertenca a um conjunto ou mais
conjuntos simultaneamente. Um elemento do universo de discurso X pertence ao
conjunto A de acordo com a funcao de pertinéncia atribuida. Sendo a pertinéncia
variavel de 0 a 1, cuja funcéo estéa representada na Equacédo 1 (HOFFMANN et
al, 2017).

uA(x): X - [0,1] (Equagdo 1)

Na qual pA(x) indica o quanto x é compativel com o conjunto A, ou seja, 0
grau de pertinéncia de x em relacdo ao conjunto A. Um determinado elemento
pode pertencer a mais de um conjunto fuzzy, com diferentes graus de
pertinéncia. O conjunto suporte de um conjunto fuzzy A é o conjunto de
elementos no universo X para os quais JA(X) > 0; uma variavel linguistica é uma

variavel cujos valores sdo nomes de conjuntos fuzzy.

Por exemplo, a temperatura de um tanque industrial pode ser uma variavel
linguistica admitindovalores baixa, média e alta (Figura 1). As variaveis e as
funcdes de pertinéncia sao de escolha do programador/especialista do processo,
de acordo com o seuentendimento do problema modelado (HOFFMANN et al,
2017).

Figura 1: Grafico da variavel linguistica velocidade e as respectivas funcdes de pertinéncias
baixo, médio e alto variando de 0 a 1.

baixa media alta

>

velocidade
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O modelo de processamento de dados fuzzy pode ser resumido como
ilustrado na Figura 2 em que os dados numéricos sdo inseridos no sistema e
estes sdo transformados em dados fuzzificados por meio da utilizacdo das

funcdes de pertinéncias estabelecidas.

Figura 2: Modelo de processamento da légica fuzzy.

entrada | Processamento da Processamento da | saida
» entrada - saida - >
fuzzificagao defuzzificagao
Base de regras s
Conjunto Conjunto
Fuzzy Fuzzy

v

Inferéncia Fuzzy

Existem véarios métodos de defuzzificacdo e o mais comum € o centroide;
e sao utilizadas as funcdes de saida juntamente com as regras estabelecidas

gerando um valor de saida na forma de dados numéricos.

A fuzzificacdo ou o processamento da entrada significa agregar incerteza
realista a conjuntos classicos. Nessa etapa 0s conjuntos ordindrios (crisp sets)
sao transformados em conjuntos fuzzy, essa transformacéo é feita por meio da
juncdo das funcdes de pertinéncia com o0s elementos originais (valores

NUMEricos).

A base de regrasfuzzy é constituida por um conjunto de varias regras fuzzy.
Toda regra possui umantecedente e um consequente, e sdo representados do

tipo “se - entdo”. As bases de regras estdo diretamente associadas ao problema

em si a ser modelado.

A inferéncia fuzzy é a etapa de combinacdo dos graus de pertinéncia
através de uma base de regras previamente definidas. Na defuzzificagdo, ou
processamento da saida o conjunto fuzzy é transformado em um elemento do
universo de discurso (geralmente, nUmeros reais), ou seja, € 0 processo inverso
da fuzzificacdo (HOFFMANN et al, 2016).
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4. METODOLOGIA

Os métodos para desenvolvimento deste trabalho sdo descritos a seguir,

conforme mostrado na Figura 3.

Figura 3: Fluxograma de estudo do processo.

Elaboracé&o do fluxograma do Modelagem e simulacdo do
processo processo pelo InFuzzy

4.1. Elaboracao do fluxograma do processo

O processo de producdo de bioadsorvente estudado neste trabalho foi
baseado pelo estudo de PANZERA (2019), intitulado “Estudo da Producgao de
Bioadsorvente Proveniente do Bagaco da Laranja e sua Aplicacdo na Remocéo
de Ftalatos em Efluentes”. De acordo com o estudo, o processo se inicia com
uma etapa de secagem da biomassa em estufa a 80° C para retirada da umidade
do material, com o objetivo de prepara-lo para a etapa de moagem em moinho
de bolas.

Em seguida, o material passaria para o moinho de bolas para ser
transformado em granulometrias menores, entre 0,5 e 1,4 mm, que, segundo a
autora, corresponde a 82% da massa total de bagaco de laranja submetida a

este processo.

Na sequéncia, o0 material segue para a etapa de tratamento quimico. Nesta
etapa, o bagaco de laranja moido, material este que contém tracos de acido
citrico em sua composicéo, vai para um tanque de mistura para que seu pH seja
neutralizado por uma solucdo de hidréxido de sédio 0,1 mol.Lt. Por fim, o
material passa por uma centrifuga para separar o bioadsorvente da solucdo a

qual foi submetido para o tratamento quimico.
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4.2. Modelagem e simulagéo do processo pelo InFuzzy

A simulacéo do processo de producéo de bioadsorvente, utilizando a logica
fuzzy, foi desenvolvido utilizando o toolbox e suas ferramentas do software
InFuzzy. Para realizacdo deste trabalho, primeiramente foi feita uma analise de

quais variaveis e caracteristicas sao importantes no processo.

O InFuzzy € uma ferramenta destinada a modelagem de sistemas difusos
(Fuzzy Logic). Essa modelagem é realizada através de interfacegréafica de facil
manuseio, respeitando regras de ergonomia e usabilidade de software. As
principais funcionalidades do sistema estdo relacionadas adefinicdo de
variaveis de entrada, variaveis de saida, termos linguisticos, blocosde regras,
relacbes entre variaveis e blocos de regras, simulagbes, integracdocom

aplicacBes externas, personalizacao por projeto difuso (Posselt et al., 2011).

A tela de construcdo de um projeto, que corresponde a mais importante do
sistema, esta apresentada na Figura 4. Por meio desta que ocorrem todas as
manipulacdes sobre as variaveis de entrada, saida e bloco de regras. Por meio
da Figura 4, tém-se a seguinte estrutura: 1) Identificacdo do projeto; 2) Definicdo
das func¢des utilizadas no modelo difuso; 3) Estrutura do projeto; 4) Barra de
ferramentas; e os itens 5), 6) e 7) representam a Estrutura do projeto modelado,
onde neste caso, sdo cinco variaveis de entrada, um bloco de regras e uma

saida, respectivamente.

Figura 4: Tela de controle sobre o projeto fuzzy (adaptado de POSSELT et al., 2015).

£ Projete: dissertagi qualidade da ceneja —_—
T — w%"@‘%‘f‘t\‘x‘*}‘ & H‘\,‘,‘,‘ﬁ 7 ‘4,
g

dissertagio keivy - qualidads da carvels

Autor:
Keivy

Data:

08/12/2021 1501

Descrigao:

@DR 1 -Mésino CoromaT) v
elcacto] 0 - Minimo NomaT) v]
AQVBQEGSDW
Defualicagay 02 ineio dos Mésimas |
Passos 010 <

-4 Conextes deErtada
toz

-5l coR
DENSIDADE

~El P
TEORALCOOLID

- Conexes de Saida
DUALIDADE-CERVE

X= 612 ¥=127 PtEnt=4 Pt Sai= 0 PtBR=0 Pt Tx=-1 Mensagem do Sistema

20



Para a realizacdo das simulac6es referentes a producdo do bioadsorvente,
foi montada uma estrutura, considerando os resultados obtidos por PANZERA
(2019) em seu estudo. Inicialmente, foi feito um levantamento deforma a obter e

configurar as variaveis de entrada, que séo elas, representadas na Figura 5:

e Poténcia da Estufa (w);

e Quantidade de particulas com granulometria na faixa ideal (0,5 -1,4 mm)
processadas no moinho de bolas (%);

e Massa de bagaco de laranja/litro de solucdo de NaOH (g/L);

e Rotacdo da centrifuga para separacdo do bioadsorvente de solucéo

residuéria (rpm).

Figura 5: Tela de controle projeto Fuzzy bioadsorvente.

= om
x[0]0]m[z[a[x][+] ] b[u|F] 7]

A

X= 863 V=382 PtEnt=3 PtSai= 0 PtBR=0 PtTe= -1 Mensagem do Sistema

Logo apos, foram criadas as funcdes de pertinéncia para cada uma das

variaveis de entrada, conforme segue.

A funcgéo de pertinéncia de poténcia da estufa foi dividida em baixa, média e
alta, sendo que uma faixa de baixa poténcia da estufa é considerada de 0 até o
valor de 312,5 w, uma faixa média € considerada de 156,25 a 593,75 w e, por
fim, uma faixa alta de poténcia é considerada entre 437,5 a 750 w, conforme

mostrado na figura abaixo, Figura 6.
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Figura 6: Funcao pertinéncia estufa
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A funcéo de pertinéncia referente a etapa de moagem foi dividida em baixa
e alta, sendo que uma faixa baixa de particulas com granulometriaem 0,5e 1,4
mm seria 0 e 30% e, uma faixa alta, entre os valores de 25 a 100 % da massa

total de bagaco de laranja, conforme mostrado na figura abaixo, Figura 7.

Figura 7: Fun¢éo pertinéncia moinho_de_bolas.
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A funcé@o de pertinéncia referente a etapa de neutralizacdo de pH em tanque
de mistura por solucéo de hidroxido de sédia também foi dividida em duas faixas,
baixa e alta, sendo que uma faixa de baixa de massa de bagaco de laranja (g)
por volume de solucdo de NaOH (L) seria de 0 a 12 g/L e, uma faixa alta, entre

os valores de 10 a 20 g/L, conforme mostrado na figura abaixo, Figura 8.
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Figura 8: Funcao pertinéncia tanque_de_mistura.
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Por fim, a funcdo de pertinéncia referente a etapa de separacdo do
bioadsorvente de solucao residuéria de NaOH foi dividida em baixa, média e alta,
sendo que uma faixa de baixa rotacao da centrifuga é considerada de 0 até o
valor de 2500 rpm, uma faixa média é considerada de 1500 a 4500 rpm e, por
fim, uma faixa alta de rotacdo é considerada entre 3500 a 5000 rpm, conforme

mostrado na figura abaixo, Figura 9.

Figura 9: Funcéo pertinéncia Centrifuga.
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Em seguida, foi preciso configurar o bloco de regras. Para esta simulacao,

foram criadas 5 regras para que se possa obter resultados condizentes com o0s
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encontrados por PANZERA (2019). As seguintes regras foramcriadas, Tabela 1.

Tabela 1: Regras criadas no Bloco de Regras.

N° | Se Antecedentes Entao Consequentes
(Estufa = Alta) AND
(Moinho_de_Bolas = Alta) AND

1 | Se (Tanque_de_Mistura_TQ = Alta) Entdo | (Bioadsorvente = Alta)
AND (Centrifuga = Média)
(Estufa = Baixa) AND
(Moinho_de_Bolas=Baixa) AND ~ (Bioadsorvente
2 | Se (Tanque_de_Mistura_TQ = Alta) Entao =Baixa)
AND (Centrifuga = Baixa)
(Estufa=Média) AND
3 | Se (Moinho_de_Bolas=Baixa) AND Entdo | (Bioadsorvente=Média)

(Tanque_de_Mistura_TQ = Baixa)
AND (Centrifuga = Baixa)
(Estufa = Baixa) AND
(Moinho_de_Bolas = Alta) AND
(Tanque_de_Mistura_TQ = Baixa)
AND (Centrifuga = Baixa)
(Estufa = Alta) AND
(Moinho_de_Bolas = Alta) AND
(Tanque_de_Mistura_TQ = Alta)
AND (Centrifuga = Alta)

Entdo | (Bioadsorvente=Baixa)

Entdo | (Bioadsorvente=Alta)

Finalizando a insercdo de dados, a varidvel de saida foi configurada, a
guantidade total de bioadsorventes produzidos. A funcdo de pertinéncia de
massa de bioadsorvente produzido foi dividida em baixa, média e alta, sendo que
uma faixa de baixo valor de massa de bioadsorvente produzido é considerada
de 0 até o valor de 0,4 Kg, uma faixa média € considerada de 0,3 a0,9 Kg e, por
fim, uma faixa alta € considerada entre 0,8 a 1 Kg, conforme mostrado na figura

abaixo, Figura 10.
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Figura 10: Funcéo pertinéncia bioadsorvente.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. . Simulacées do processo pelo InFuzzy

Para a realizacdo de uma analise numérica quantitativa de bioadsorvente
produzidospelo processo, foram feitas simulacdes, no software InFuzzy, afim de
avaliar as interferéncias causadas quando se altera alguma variavel do processo,

conforme o bloco de regras mostrado na Tabela 2.

Tabela 2: Resultado das simulactes

N° T(er;n SF))O Estufa | Moinho_de_Bolas | Tanque_de_ Mistura_TQ | Centrifuga | Bioadsorvente
1 35 590,00 5,00 19,00 4500,00 0,50

2 25 590,00 80,00 10,00 1500,00 0,50

3 26 590,00 10,00 0,00 1500,00 0,60

4 27 590,00 5,00 10,00 2500,00 0,50

5 25 700,00 80,00 18,00 4000,00 0,95

6 24 200,00 20,00 17,00 1000,00 0,14

Para analisar as simulagbes, os valores obtidos no estudo de PANZERA
(2019) foram considerados como ideais, como, por exemplo, estufa operando a
600 w, 82% da massa total de bagaco de laranja seco triturada pelo moinho de

bolas para uso no processo e tanque de mistura neutralizando o pH de 20 g de

biomassa por cada litro de solugéo. Verificando esses dados, é possivel perceber

que a producédo de bioadsorventes tem um maior valor de massa produzida
quando todos os equipamentos operam dentro de suas faixa de idealidade,

conforme mostrado na simulacdo N° 5.
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Outro ponto importante a ser discutido é que quando apenas alguns
equipamentos ndo operam dentro das suas faixas de idealidade, a producédo do
bioadosrvente chega a niveis medianos, segundo as simulacdes de N° 1, 2, 3 e
4,

Agora, porém, se nenhum dos equipamentos funcionam em suas faixas
ideais e todos operam em faixas de rendimento baixo, a producédo de
bioadsorvente cai, como mostra a simulacdo N° 6. Sendo assim, & possivel

afirmar que a simulacdo condiz com o esperado.

6. CONCLUSAO

Inicialmente, é necessario destacar que as simulacdes apresentaram
resultados satisfatorios comparados aos numeros trazidos por PANZERA
(2019), mostrando assim a eficiéncia do software para este tipo de estudo de

producao.

Além disso, sugere-se a continuidade dos estudos com a ferramenta para
simular processos de tratamento de substancias residuérias dos processos,
como a solucdo de NaOH utilizada no tratamento quimico do bioadsorvente

pensando em reduzir impactos ambientais de forma sustentavel

Foi possivel, com este trabalho, mostrar que a Légica Fuzzy se apresenta
COmMo uma proposta positivapara as simulagdes de processos, tornando-se uma
forte fonte para embasamentos que tém como fins uma tomada de deciséo para

otimizar diversos processos.
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