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RESUMO

No setor cervejeiro, o bagaco de malte e o pd de malte sdo coprodutos organicos gerados em
grande volume, destinados tradicionalmente a alimentacao animal. Este trabalho objetivou
caracterizar e avaliar a valorizagdo energética dessas biomassas como combustiveis para
gaseificagdo, um processo termoquimico que converte insumos carbonaceos em gas de sintese
(syngas). A caracterizagdo do bagago de malte in natura evidenciou um elevado teor de
umidade residual (~77,5%), originado na etapa de clarificagdo do mosto. Ensaios de secagem
natural demonstraram-se ineficazes para a adequagao operacional do material, evidenciando a
necessidade de integracdo de um sistema de secagem acoplado para reduzir a umidade ao
patamar de 15,0%. Propde-se um arranjo em malha fechada (closed-loop), no qual uma fracao
do calor 1til gerado no proprio reator retorna ao secador para o pré-tratamento da biomassa. A
caracterizagdo do p6 de malte indicou propriedades andlogas as da serragem de referéncia, com
pontos de fulgor proximos (220 °C e 240 °C, respectivamente), validando sua aplicagdo no
reator. A amostragem de efluentes atmosféricos na chaminé da planta piloto confirmou a
conformidade das emissdes de particulados e gases residuais. Do ponto de vista econdmico, a
comercializa¢do direta do bagaco para ra¢do animal (R$ 5.005.200,00/ano) supera o ganho
direto da substitui¢do de cavaco (R$ 3.419.410,00/ano). Contudo, a validagao da gaseificacdo
fundamenta-se nos externalismos positivos: eliminac¢do do transporte rodoviario € consumo de
diesel, mitigac@o de riscos sanitdrios por decomposicao, viabilizagdo de créditos de carbono e

fortalecimento do posicionamento ESG no ambito da Economia Circular.

Palavras-chave: Residuos, Biomassa, Bagaco de malte, Produ¢dao de Cerveja, Gaseificagdo,
Sustentabilidade, Economia Circular.



ABSTRACT

In the brewing sector, spent grain and malt dust are organic co-products generated in large
volumes and traditionally destined for animal feed. This study aimed to characterize and
evaluate the energy valorization of these biomasses as fuels for gasification, a thermochemical
process that converts carbonaceous feedstocks into synthesis gas (syngas). The characterization
of the in natura spent grain revealed a high residual moisture content (~77.5%), originating
from the wort clarification stage. Natural drying tests proved ineffective for the operational
conditioning of the material, demonstrating the need for the integration of a coupled drying
system to reduce the moisture content to the 15.0% level. A closed-loop arrangement is
proposed, in which a fraction of the useful heat generated in the reactor itself is returned to the
dryer for biomass pretreatment. The characterization of malt dust indicated properties
analogous to those of the reference sawdust, with similar flash points (220 °C and 240 °C,
respectively), validating its application in the reactor. Atmospheric effluent sampling at the pilot
plant stack confirmed compliance with particulate matter and residual gas emission standards.
From an economic standpoint, the direct commercialization of spent grain for animal feed (R$
5,005,200.00/year) exceeds the direct gain from the replacement of wood chips (R$
3,419,410.00/year). However, the wvalidation of gasification is supported by positive
externalities: elimination of road transportation and diesel consumption, mitigation of health
risks associated with decomposition, feasibility of carbon credits, and strengthening of ESG

positioning within the framework of the Circular Economy.

Keywords: Waste, Biomass, Spent Grain, Beer Production, Gasification, Sustainability,

Circular Economy.
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1 INTRODUCAO

A busca por alternativas sustentaveis e inovadoras para os residuos industriais ¢ uma
questdo importante e as grandes empresas geradoras e as recicladoras desses residuos tém, em

conjunto, a tarefa de tratar e destinar corretamente esses materiais.

Quando se fala em cerveja tem-se uma gama de informacdes histéricas e técnicas devido
esta ser uma das bebidas mais produzidas e consumidas no mundo. A matéria-prima de maior
volume, presente na composicdo dessa bebida, ¢ denominada malte de cevada ou cevada
malteada sendo material primordial para se obter as caracteristicas fundamentais durante a
produgdo. O processamento desta matéria prima utilizada para producdo gera, por sua vez, uma

quantidade consideravel de residuos conhecidos como p6 de malte e bagaco de malte.

O pd de malte ¢ um material organico proveniente do processo de beneficiamento e
limpeza do malte para o inicio da etapa de mosturacdo que € a conversdo do amido em agucares,
e o bagaco de malte ¢ um material organico proveniente da etapa de filtragio do mosto
cervejeiro, subsequente a etapa de mosturagdo, correspondendo a uma parcela significativa de
todos os residuos gerados no processo. Tais residuos sdo destinados em sua totalidade para
utilizacdo como ingrediente de elaboracdo de ragdo animal pelas empresas cervejeiras e
recicladoras. Apesar das vantagens nutricionais contidas nos mesmos, seu uso pode apresentar
problemas relacionados a dificuldade de armazenamento correto e ao alto teor de umidade. A
contaminagdo destes materiais por microrganismos também ¢ um problema real que pode trazer

doencgas como intoxicacao por fungos € micotoxinas, acidose ruminal e botulismo.

Devido a riscos biologicos e a possibilidade de se transformar tais residuos em outros
produtos com um maior valor agregado, existe uma forma de se transformar esses residuos em

produtos alternativos.

O tratamento térmico, por exemplo, ¢ uma opg¢ao via um processo conhecido como
gaseificagdo que tem como seu produto final a obtencao de um gés de sintese. Tal técnica de
tratamento de materiais organicos ou carboniferos ¢ um processo que teve a sua origem nas
ultimas décadas do século XVII, na Inglaterra, (Silva; Batista; Nitta, 2017) onde foi percebido
que poderia se produzir gas por meio do aquecimento de combustivel em uma atmosfera isenta
de oxigénio. Em sintese o processo de gaseificagao classico surgiu em meados de 1780 como
op¢ao para a obtencao de gas combustivel no desenvolvimento do processo de preparagao de

carvdo em coque para as siderurgicas. Porém, no século passado, o desenvolvimento do



mercado de combustiveis derivados de materiais fosseis como o petroleo e seu tratamento para
a obtencdo de gasolina, querosene, diesel, que sdo economicamente mais viaveis, tornou os

gaseificadores e seu processo algo ndo tao atrativo para as industrias.

Entretanto, a alta demanda de energia, aliada ao aumento do custo e ao iminente
esgotamento do petrdleo, evidencia a necessidade de buscar novas fontes de energia renovaveis
e de desenvolver tecnologias para a transformacao energética. Além das questdes de consumo
uma nova variavel foi adicionada a essa necessidade que ¢ a questao ambiental, colocando o
estudo da gaseificacdo de uma forma atualizada, como uma opg¢do energética, utilizando
diferentes tipos de biomassa como fonte de combustivel, com o intuito de manter um ciclo de
carbono fechado. Esse novo estudo da gaseificacdio se apresenta como um processo
termoquimico que converte materiais ricos em carbono, como carvao, biomassa ou residuos,

em um gas combustivel.

O processo acontece pela obtencdo de uma mistura de gases que ocorre por oxidagdo
parcial em elevadas temperaturas e seu resultado ¢ uma mistura gasosa denominada gas de
sintese ou como ¢ conhecida no jargdo industrial syngas, que € o acronimo de synthesis gas
(Silva; Batista; Nitta, 2017). A utilizacdo deste gés, por sua vez, pode fornecer como produto
final energia ou trabalho sendo mais eficiente do que a queima direta da biomassa quando
aplicada em ciclos combinados com uso de turbinas a gas e geradores de vapor em plantas de
cogeracao. Os Combustiveis gasosos gerados por esse processo apresentam diversas vantagens
em relagdo aos solidos, tais como melhor distribuicdes, controle de combustao eficiente, maior

rendimento e menor necessidade de espago para armazenamento.

A utilizacdo da biomassa como matéria-prima na gaseificagdo € vantajosa, visto que este
processo nao agrava o efeito estufa, uma vez que a quantidade de gés carbonico gerada no
processo € quantitativamente equivalente a absorvida em um ciclo fechado de carbono. Porém,
ainda existem oportunidades de melhoria da tecnologia de gaseificagdo, principalmente na
obten¢do de uma melhor eficiéncia do processo e reducao dos residuos finais gerados em
conjunto com uma variedade de matérias primas de baixo custo que permitem a geracao de gas

de sintese como, por exemplo, o bagaco.

O Brasil apresenta um grande potencial para o desenvolvimento de processos de
gaseificagdo utilizando biomassa proveniente de residuos gerados pelas industrias que, além de

ser uma tecnologia extremamente viavel, ainda traz consigo as vantagens oriundas de questdes



ambientais como foco. Dessa forma, o bagaco de malte pode ser utilizado como fonte de
combustivel para a geragdo de energia e essa ser aplicada nos processos industriais € sua
utilizacdo pode trazer uma reducdo no custo energético das empresas mostrando ser uma

alternativa sustentavel e econOmica.

Este projeto tem como principal finalidade avaliar as formas de viabilizar-se a
reutilizacdo do pod de malte e do bagaco de malte como matérias-primas alternativas para
producao de energia buscando interesse comercial e redugdo de custos operacionais atuais.
Esses resultados também estao alinhados a importancia do tratamento dos residuos solidos
gerados pela industria com foco no aproveitamento da capacidade energética do p6 de malte de
do bagago de malte e sua alta disponibilidade podendo ser grandes contribuintes para a

economia circular e geracdo de energia renovavel.



2 OBJETIVOS E JUSTICATIVAS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar a utilizacdo do pd de malte e do bagago de malte cervejeiro, que sdo
comercializados amplamente somente como fonte de alimentacdo animal, para emprega-los
como matérias-primas em um processo de conversao pela técnica de gaseificagdo sendo, esse
gas obtido, utilizado na aplicacdo em processos como fonte combustivel para geracdo de

energia.

2.2 Objetivos especificos

e Utilizagdo do p6 de malte e do bagaco de malte em uma planta piloto de tratamento
térmico por meio da tecnologia de gaseificagao;

e Caracterizacao dos residuos utilizados para obtencdo de gas de sintese,

e Estudo do gas de sintese gerado na gaseificacdo dos residuos propostos para geracao de
vapor;
e Monitoramento das emissdes atmosféricas provenientes do tratamento térmico de

residuos.
2.3 Justificativas

O estudo justifica-se pelo fato de que o modelo atual de destinacao do bagaco de malte
limita-se predominantemente ao uso como ragdo animal. Esse cendrio impde gargalos
operacionais e ambientais, como a rdpida decomposi¢do da biomassa, a emissdo de gases
odoriferos e o armazenamento complexo devido ao elevado teor de umidade. Nesse contexto,
o tratamento térmico surge como uma rota viavel de valoriza¢do energéticas desse residuo.
Além de mitigar os problemas de deterioragdo, essa alternativa possibilita a substitui¢do de
combustiveis fosseis no proprio processo produtivo, promovendo a economia circular, a

sustentabilidade da planta cervejeira e a reducao dos custos operacionais



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Consideracdes sobre o processo cervejeiro

Atualmente, o processo de fabricacdo nas industrias cervejeiras segue etapas bastante
padronizadas, empregando como matérias-primas fundamentais a agua, o malte, o lupulo e as
leveduras. Adicionalmente, podem ser utilizados adjuntos cervejeiros com o propodsito de
conferir atributos sensoriais ou fisico-quimicos especificos ao produto final. Contudo, a
incorporagdo desses insumos exige a observancia rigorosa das diretrizes de estilo de cada

cerveja, garantindo a conformidade e a qualidade do produto obtido.

3.2 Processo de producdo de malte na maltaria

As variedades de cevada, quanto a produtividade, podem ser de duas ou seis fileiras que
se distinguem, basicamente, pelo tamanho dos graos e consequentemente a quantidade de
substrato deles pois os ramos com menos graos (duas fileiras) permitem um crescimento mais
homogéneo destes devido ao espago ser maior entre eles nas espigas das plantas o que € mais
restrito para as plantas com mais graos em suas espigas (seis fileiras). A Figura 1 apresenta o

exemplo de um grao de cevada.

Figura 1 - Grao de cevada
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Fonte: Adaptado de Kunze (2014)



O processo para a produgdo de cerveja na cervejaria € basicamente igual para qualquer
tipo de produto englobando os variados estilos de cerveja pois, para todos os casos, a matéria-
prima utilizada em maior quantidade ¢ a cevada malteada processada em industrias especificas
chamadas maltarias e as técnicas utilizadas seguem um padrao pré-determinado. Existem outros
graos que também podem ser malteados para utilizagdo no processo cervejeiro, como por
exemplo o trigo, porém a maior parcela utilizada ainda é proveniente dos graos de cevada.

Como ilustra a Figura 2, os graos de cevada passam por um processo de malteacdo antes
de serem processados na cervejaria. A malteacdo ¢ conduzida sob condi¢des controladas que
simulam o ambiente natural, promovendo transformagdes fisico-quimicas que convertem a

cevada in natura em cevada malteada, tornando-a apta para a fabricacdo de cerveja.

Figura 2 - Plantagdo de cevada cervejeira BRS Quanranta

Fonte: Portal Embrapa (2019)

Tais transformacdes acontecem devido a exposi¢cao dos graos a tempos de umidificagao,
injecdo de ar e revolvimento que sdo efetuados nos equipamentos da maltaria simulando
condigdes presentes na natureza que possibilitam que os graos de cevada tenham a tendéncia
de iniciar a cadeia germinativa para o nascimento de novas plantas a partir de cada grdo

demostrados nas Figura 3.



Figura 3 - Exemplo d quiamnto de maltea a0
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Fonte: Malteria Oriental S. A. (2026)

Essa etapa ¢ cessada quando as anélises laboratoriais demonstram que o grao ja passou
pelos efeitos enzimaticos necessarios de modificacdo para utilizagdo e entdo, nesse momento,
esses graos ja modificados passam por uma etapa de secagem e torra as quais irdo finalizar as
transformagdes enzimaticas e caracterizar os tipos de malte conforme intensidade de cores,
aromas e sabores obtidos ao final da torrefacdo. Esses graos prontos entdo sdo enviados para
silos de estocagem na maltaria e posteriormente transportados para a cervejaria onde também

ficardo estocados em silos aguardando sua utilizagdo no processo de produgdo da cerveja.

3.3 Processo de produgdo de cerveja

O processo produtivo de cada estilo de cerveja exige uma combinagdo especifica de
graos com caracteristicas singulares, responsaveis por conferir ao produto final os atributos

fisico-quimicos e sensoriais desejados.

A producao de uma batelada inicia-se com o transporte do malte, armazenado nos silos
da cervejaria (Figura 4), por meio de correias transportadoras até o sistema de beneficiamento.
Nessa etapa, as impurezas sdo segregadas por diferenca de massa especifica com o auxilio de

peneiras vibratorias.



Todo pd gerado no sistema ¢ aspirado por aspiradores e ciclones que transportam esse
particulado para os filtros de manga que retém esse material e, por insuflacdo com utilizagao

de ar direto nas mangas dos filtros, esse p6 € expelido para um sistema de extracdo chamado de

eclusa e direcionado ao silo de p6 como residuo (Figura 5).

Figura 5 - Exemplo de sistema de limpeza do malte e aspiracdo do po
r
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Fonte: Zeppelin Systems Latin America (2026)



O malte limpo segue para as balangas e posteriormente para os moinhos de rolos, que
pode ter ou ndo um sistema umidificador, o qual injeta 4gua quente parcialmente aos graos
antes dos mesmos serem prensados pelos rolos dos moinhos garantindo assim uma maior
eficiéncia e preservacdo das cascas dos graos juntamente com a exposi¢do do amido do malte

conforme a Figura 6.

Figura 6 - Moinho de rolos com sistema umidificador

MALTE CONDICIONADO

Fonte: Adaptado de Steinecker - Variomill and Powermill (2025)

Essa etapa ¢ continua, sendo assim a mistura de malte e agua € simultaneamente moida
e bombeada para um equipamento chamado tina de mostura apresentado na Figura 7, mantendo
uma temperatura compativel especifica com a dgua adicionada na moagem, garantindo que o
procedimento ocorra de forma controlada e que agdes enzimaticas de conversao ja se iniciem.
Além da temperatura outros a fatores sdo primordiais para esse processo (pH por exemplo) e
sdo controlados minuciosamente garantindo a qualidade. Esse liquido se chama mostura e ¢é

gerado aproximadamente 1,0 quilo de graos moidos para cada 3,0 litros de 4gua a temperaturas



especificas que variam entre 45,0 °C e 78,0 °C (Kunze, 2014).

Figura 7 - Tina de mostura

|

Fonte: Steinecker - ShakesBeer (2025)

Essa mistura passa por uma etapa de aquecimento, na tina de mostura, denominada de
mostura¢do que ¢ composta por rampas de temperaturas e tempos de repouso que variam para

cada tipo de cerveja (Figura 8).

Figura 8 - Exemplo de rampa de temperatura do processo de mosturagdo
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Fonte: Adaptado de Agraria Malte (2025)

Essas temperaturas e tempos diferentes fazem com que uma série de enzimas atue nas

cadeias de amido do grdo de cevada malteada quebrando-as em cadeias de agucares como
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frutose, glicose, maltose, maltotriose e dextrinas. A levedura cervejeira consegue metabolizar
0s agucares provenientes desse processo com excecdo das dextrinas que sdo agucares com
cadeias mais complexas. Por fim, a temperatura ¢ elevada por uma ultima vez nesse
equipamento diminuindo a atividade enzimatica a quase zero para que o liquido possa ser
bombeado para o processo subsequente.

Ao final da mosturagdo, o mosto ¢ bombeado para o equipamento responsavel pela
separacao das fases solida e liquida (Figura 9). Embora existam diferentes tecnologias para essa
etapa, o método mais tradicional emprega a tina de filtracao (ou clarificacdo). Esse equipamento
possui um fundo falso perfurado, posicionado na parte inferior, que atua como um elemento

filtrante para reten¢@o dos sélidos.

Figura 9 - Tina de filtra¢do ou tina de clarificagdo de mosto

Fonte: Steinecker - Pegasus C (2025)

Inicialmente, injeta-se 4gua a cerca de 78,0 °C até preencher a base do equipamento,
cobrindo as peneiras em cerca de um centimetro. Em seguida, promove-se a circulagdo dessa
adgua para o aquecimento prévio da tina e eliminacdo de bolsdes de ar que poderiam
comprometer as etapas subsequentes. Interrompida a circulagdo, a mostura ¢ bombeada
tangencialmente ao nivel de 4gua, logo acima das peneiras, preenchendo a tina de forma suave.
Concluida a transferéncia e o esvaziamento do digestor de mostura, mantém-se o sistema em
repouso por alguns minutos para a sedimentagao primaria dos graos. Na sequéncia, inicia-se a
etapa de recirculacdo: a fase liquida atravessa o leito filtrante formado pelos sélidos retidos nas

peneiras e retorna ao topo do equipamento, estabelecendo um sistema em looping que promove
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a continua clarificagdo do mosto pela propria torta de filtragao.

Esse procedimento faz com que o a parte solida que € o bagaco forme um leito filtrante
e o liquido passando por esse se clarifique, por isso o nome tina de clarificagdo. Esse liquido,
apoés apresentar a clarificagdo necessaria, muda de etapa e o sistema muda o escoamento em
looping para a filtragdo propriamente dito esvaziando a tina e enviado para e etapa subsequente
sem a presenga de residuos de bagaco que ficaram retidos na etapa anterior. Juntamente com
essa filtragdo ocorre o movimento das facas acopladas a braco mecanico, presente no
equipamento, e estas realizam cortes na camada de bagago para que o processo de extragdao
ocorra com mais facilidade. O liquido filtrado entdo passa a se chamar mosto, que tem um sabor
adocicado e maltado, e este é capturado por tubos coletores que o enviam para um tanque
intermediario que, serve como reservatorio, até que a proxima etapa comece (Reinold, 1997).

Ap0s a extracdo do mosto o bagago que permaneceu na tina de filtracdo ainda possui
uma grande parcela residual de agucares (Figura 10). Sendo assim ocorre uma etapa de aspersao
de 4gua sobre esse bagaco a aproximadamente 78 °C para que aconteca a extracdo do maximo
possivel desse residual e se obtenha o maximo rendimento na etapa de clarificacdo. Nessa etapa
também ocorre o movimento das facas do equipamento, citado anteriormente, facilitando o

escoamento.

Figura 10 - Bagago na tina de clarificagdo de mosto

Fonte: Autor - Unidade produtora de cerveja (2025)

Ao final tem-se entdo, na tina de clarificacao, o bagago umido ja sem presenca do mosto
seguird para o processo e retirada. Isso acontece por escotilhas presentes no fundo da tina que
se abrem e o bagaco cai diretamente no sistema de descarga que, por efeito de uma bomba com

rosca helicoidal e pulsos de ar, realiza o transporte desse residuo para os tanques armazenadores
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onde o bagaco aguardard seu carregamento em caminhdes que fardo o transporte para seu
destino como ragdo animal (Figura 11). Na descarga do bagaco, cerca de 100 a 130 kg de
residuo contendo 70 a 80% de agua sdo obtidos a partir de 100 kg de malte de cevada

equivalendo a 21 a 22 kg de bagago/hl de cerveja (Kunze, 2014).

Figura 11 - Tanque de armazenagem de bagago
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Fonte: Kunze (2014) 1 - Entrada de bagaco, 2 - Indicadores de

volume, 3 - Sistema anti-formagdo de pontes (bloqueio de

escoamento), 4 - Rosca helicoidal, 5 - Descarga de residuos

(bagaco)

3.4 Composicao do bagaco de cevada malteada

O residuo de cervejaria conhecido como bagaco de malte é o principal subproduto da
industria cervejeira, representando cerca de 85% do total de subprodutos gerados. Esse residuo
¢ um material lignoceluldsico que contém cerca de 17% de celulose, 28% de polissacarideos
nao celulosicos (principalmente arabinoxilanos), e 28% de lignina (Musatto; Dragone; Roberto,
2006). Essa biomassa estd disponivel em grandes quantidades ao longo do ano, mas sua

principal aplicagdo tem sido limitada a alimentacdo animal. O bagaco de malte ¢ composto
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ainda por alguns outros itens, como pode ser observado na Tabela 1, e constituido também de
uma parcela significativa de proteinas e um baixo percentual de lipideos e cinzas, sendo

considerado um subproduto industrial com baixo valor agregado (Reinold, 1997; Mussato et

al., 2008).

Tabela 1 - Composi¢do quimica do bagago de malte. Valores em g/100g (p/p%).

Avaliacao por autor
Composicao | Kanauchi | Cavalheiro | Mussatto Celus
etal. 2001 | etal 2004 | etal. 2006 | etal. 2006
Hemicelulose 21,8 29,6 28,4 22.5
Celulose 25,4 21,9 16,8 0,3
Amido n.d. n.d. n.d. 1
Proteina 24 24,6 15,2 26,7
Lignina 11,9 21.7 27,8 n.d.
Lipideos 10,6 n.d. n.d. n.d.
Cinzas 2,4 1.2 4,6 3,3
Fenolicos n.d. n.d. n.d. n.d.

Fonte: Adaptado de Lynch, Steffen e Arendt (2016)

3.5 Poder calorifico

A medida padrdo do teor energético de um combustivel é o seu poder calorifico que
depende da sua composi¢do quimica, incluindo o teor de umidade, fator limitante da combustao
devido a sua entalpia de evaporagdo. Tal poder calorifico ¢ determinado pela quantidade de
calor gerado pela unidade de massa ou de volume de um combustivel submetido ao processo
de combustdo a pressdo constante (Pera, 1990). Este pode ser expresso em poder calorifico
superior (PCS) ou poder calorifico inferior (PCI), dependendo da forma como a 4gua se
encontra no gas gerado, ou seja, se esta agua se encontra em estado liquido ou gasoso,
respectivamente. Em outras palavras o poder calorifico superior (PCS) de biomassas ¢ a energia
libertada numa combustdo completa, com a dgua dos produtos a condensar-se em liquido. Ja o
poder calorifico inferior (PCI) ¢ a energia libertada quando toda a 4gua resultante da combustao
permanece no estado gasoso. O PCI ¢ sempre inferior ao PCS, porque o PCS contabiliza o calor
latente de vaporizacao da agua que ¢ libertado quando o vapor de agua se condensa em liquido,

0 que ndo acontece no PCI. Na Tabela 2 estdo relacionadas algumas biomassas e seu poder
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calorifico.

Tabela 2 - Exemplos de materiais e suas caracteristicas analiticas (base seca)

Carvao | Cascade |[Cavaco de| Aparas de

Analises Parametro mineral arroz | eucalipto Couro
(CC) (CA) (CE) (AC)

C 33 M 41,01 4923 4438

H 2,01 535 6.28 6.77

Analise

Elementar (%) ) 815 32,78 40,17 2262
N 0,59 0,29 0,09 16,70

S 1,45 0,09 nd. 2,00

Carbono fixo 2234 12,81 12,40 12,62

Cinza 54 49 2048 4,23 7,53

Analise Material
Imediata (%) 1 2317 66.71 83.37 79,85
Voiatil
Umidade
o 411 431 5,06 17.30
Higroscopica
PCS 3055 3750 4475 4505
Poder Calorifico

Kcal/kg PCI 2950 3475 4150 4155

Fonte: Castro, Fontoura e Souza (2017)

Combustiveis que contenham umidade e hidrogénio, pois nos seus gases de combustao
se encontra a dgua seja ela se apresentando em qualquer estado fisico (vapor ou liquido),
sofrerdo influéncia no valor do poder calorifico. O PCS ¢ obtido em laboratério, mediante o
emprego de aparelho denominado calorimetro ou determinado analiticamente, desde que a
composicao elementar do combustivel e a entalpia de combustao dos elementos ou compostos
gasosos sejam conhecidas.

Os residuos de biomassa apresentam teores de umidade bastante variaveis. As palhas de
cereais, por exemplo, exibem baixos valores de umidade (cerca de 14%), enquanto o bagago de
azeitona e outros coprodutos agroindustriais registram niveis entre 40% e 80% (Dias; Azevedo,
2001). Entao, como pode-se observar, o pardmetro de maior influéncia no poder calorifico dos
combustiveis ¢ o teor de umidade. A umidade aumenta a energia necessaria a pré-ignicao e

diminui o calor liberado pela combustao (Silva et al., 2001).
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3.6 Cogeragao de energia a partir da biomassa

A cogeragao consiste na producao simultanea de energia térmica e mecanica a partir de
uma unica fonte primaria. A energia mecanica pode ser aplicada diretamente sob a forma de
trabalho (como no acionamento de moendas em usinas sucroenergéticas) ou convertida em
energia elétrica por meio de um gerador. Por sua vez, a energia térmica ¢ reaproveitada como
fonte de calor nos processos industriais ou em instalagcdes de grande porte, a exemplo de
hospitais e centros comerciais (Canes, 2005).

O mercado potencial de cogeracao ¢ formado pelos segmentos industriais que utilizam
grandes quantidades de vapor no processo industrial de acordo com os ramos de atividade

conforme exemplos:

- Agucar e alcool;

- Alimentos e bebidas;

- Papel e celulose;

- Téxtil;

- Quimico;

- Petroquimico.

E importante observar que o processo de cogeragdo ¢, antes de tudo, uma agdo de
conservagdo de energia, uma vez que o rendimento do processo de geragdao do vapor ¢ elevado
a partir da produ¢do combinada, dando-se um melhor aproveitamento ao conteudo energético
do combustivel basico (Canes, 2005). Dentro do setor industrial, os segmentos de acticar e
alcool, papel e celulose e alimentos sdo os que mais utilizam a biomassa, pela grande
disponibilidade de coprodutos (baga¢o de cana, residuos e casca de madeira, licor negro)

correspondendo a 29% do consumo total de biomassa no pais, o setor de alimentos, onde esta

incluido o setor sucroalcooleiro, utiliza bagago como maior fonte (Canes, 2005).
3.7 Umidade

A umidade representa a quantidade de 4gua contida em um material em um determinado
instante e constitui uma variadvel fundamental nas operagdes de secagem. A remog¢do da
umidade ocorre pela transferéncia simultanea de calor e massa, sendo influenciada pela forma

como a agua se encontra distribuida no interior do material. Dependendo de sua interagdo com
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a matriz sélida, a 4gua pode ser classificada como livre ou ligada, afetando significativamente

a cinética de secagem e a energia necessaria para sua remogao.
3.7.1 Base Seca (X) e Base Umida (Xp,,)

Nos estudos de secagem de sélidos, a caracterizacdo correta do contetido de dgua € o
primeiro passo para o entendimento da cinética do processo. Diferentes defini¢des de umidade
sao empregadas para descrever nao apenas a quantidade, mas também a disponibilidade da dgua
presente no material e sua interacdo com a estrutura solida (Foust et al., 1982; Tadini et al.,
2016). De forma qualitativa, a umidade pode ser expressa em relagdo a massa total do material
ou em relagdo a massa do componente solido seco. Existem dois conceitos de engenharia
ligados e essas relagdes os quais podem ser utilizados para calculos levando-se em conta a
umidade em base seca ou base imida. A umidade em base seca ¢ definida como a razdo entre
a massa de dgua (My,o) € a massa do solido seco (mg) conforme a Equagdo 1. E a forma
preferencial em calculos de engenharia, pois o denominador permanece constante durante todo

o processo de secagem.

X — MH20 (1)

ms
Conforme destacado por Tadini et al. (2016), este valor pode variar teoricamente entre
0 e infinito. Sua unidade ¢ expressa em kKgsgua - kK9sslido seco-

A umidade em base umida da Equacado 2 refere-se a massa de d4gua em relagdo a massa

total do s6lido timido (soma da massa de s6lido seco e massa de agua).

Xpy = —H20_ )

ms+mpy20

Esta medida ¢ comumente utilizada em transagcdes comerciais e especificagdes de
produtos. Seu valor varia estritamente entre 0 € 1 (ou 0% a 100%) (Tadini et al., 2016). Para
facilitar os célculos de balanco de massa, as seguintes relacdes de conversdo entre bases das

Equacdes 3 e 4 podem ser aplicadas:

- De base timida para seca: X = 1)(% 3)
~—4Abu
- De base seca para imida: X, = % 4)

3.7.2 Umidade Critica (X.) e Umidade de Equilibrio (X)

A secagem de materiais biologicos, como graos e biomassa, ¢ caracterizada por
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diferentes fases que dependem da quantidade de 4gua presente no material. Dois conceitos
fundamentais para a compreensao da cinética de secagem, apresentados na Figura 12, sdo a

Umidade Critica (X,) e a Umidade de Equilibrio (X,) (Geankoplis, 2003).

Figura 12 - Exemplo da cinética de secagem: Umidade Critica e Umidade de Equilibrio

0.5

—— Curva de Secagem B

=== Umidade de Equilibrio (X,)J

0.41
Umidade Critica (X¢) |

0.3 1

0.2 1

Teor de Umidade (base seca, X)

0.1+

Tempo de Secagem (t)
Fonte: Autor (2026)

A Umidade Critica representa o teor de umidade do material a partir do qual a taxa de
secagem deixa de ser constante e comeca a diminuir. Durante o periodo de taxa constante, a
superficie do material estéd saturada de 4gua, e a taxa de evaporacao ¢ controlada principalmente
pela taxa de transferéncia de massa do vapor de agua da superficie para o ar de secagem. A
partir da umidade critica, a superficie do material comega a secar, e a taxa de secagem passa a
ser controlada pela difusdo interna da dgua do interior para a superficie do material, tornando-
se um processo mais lento (Perry; Green; Maloney, 1997).

A Umidade de Equilibrio ¢ descrita como o teor de umidade que o material atinge
quando estd em equilibrio higroscdpico com o ar de secagem, ou seja, quando nao hé mais troca
liquida de 4gua entre o material e o ambiente. Neste ponto, a pressdo de vapor da agua no
material € igual a pressdo parcial de vapor de dgua no ar circundante. A umidade de equilibrio
¢ um parametro crucial para determinar o ponto final da secagem, garantindo que o produto
possa ser armazenado com seguranga sem risco de deterioragdo por umidade excessiva ou
ressecamento excessivo (Garcia et al., 2004). Vé-se que o teor de umidade descreve uma reta

decrescente sendo a umidade critica o ponto exato onde inicia-se a reducdo da intensidade da secagem

que se estende até o ponto da umidade de equilibrio onde esse teor atinge valores proximos de zero.
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3.7.3 Disponibilidade energética da dgua

A classificacao da agua quanto a sua disponibilidade energética ¢ fundamental para

prever a dificuldade de remogao, sendo assim temos trés fatores distintos:

- Umidade Ligada: Agua retida fisica ou quimicamente que exerce uma pressao de vapor

menor do que a da agua pura a mesma temperatura.

- Umidade Nio Ligada: Agua que exerce pressio de vapor igual a da dgua pura. E a

agua “mais facil” de remover.

- Umidade Livre: Representa a 4gua que excede o teor de equilibrio com o ar ambiente.

E a quantidade de 4gua que pode ser efetivamente removida sob as condi¢des dadas.

O entendimento das defini¢des de umidade permite determinar nao apenas quanto tempo
certo material levard para secar, mas também qual o limite mdximo de secagem possivel para
uma determinada condi¢do operacional. A distin¢do entre dgua ligada e livre ¢ crucial para o
controle de qualidade, pois influencia diretamente a estabilidade microbioldgica e quimica do

produto (Foust ef al., 1982; Tadini et al., 2016).
3.8 Tecnologias de secagem

A secagem de produtos pereciveis visa a conservacdo de matérias-primas por meio da
reducdo da atividade de 4gua. Essa reducdo ¢ vital para inibir o desenvolvimento de
microrganismos, como fungos, e prevenir a producdo de micotoxinas, além de minimizar as
reacdes enzimaticas que levam a degradagao do produto durante o armazenamento prolongado
(Silva, 2000). Sendo a secagem uma das operagdes unitarias mais criticas e fundamentais na
etapa de pos-colheita de produtos agricolas, esta desempenha um papel essencial na preservagao
da qualidade de graos e na viabiliza¢ao do aproveitamento de subprodutos agroindustriais.

Essa técnica nao se limita apenas aos graos (como soja, milho, arroz e caf¢), mas
estende-se ao processamento de biomassa e residuos, a exemplo do bagaco de cana-de-agucar
e de frutas. A secagem desses subprodutos permite a sua utilizacdo eficiente como fonte de
energia (biomassa combustivel), racdo animal ou matéria-prima para a extragdo de compostos
de alto valor agregado. Para atender a essa diversidade de materiais e demandas de produgao,
diversas tecnologias de secagem foram desenvolvidas e aprimoradas ao longo dos anos, cada
uma apresentando caracteristicas operacionais especificas que as tornam mais adequadas para

determinados tipos de produtos e escalas de processamento (Elias, 2002).
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3.8.1 Fundamentos do Processo de Secagem

A operacao de secagem envolve fendmenos simultaneos de transferéncia de calor e de
massa. O calor ¢ transferido do ambiente (geralmente ar aquecido) para o produto, fornecendo
a energia necessdaria para a vaporizagdo da agua. Simultaneamente, a 4gua migra do interior do
produto para a sua superficie e, em seguida, ¢ transferida para o ar de secagem na forma de
vapor. A eficiéncia dessa etapa depende de fatores intrinsecos ao material, como sua estrutura
celular e composi¢ao quimica, e de fatores extrinsecos, como a temperatura, a umidade relativa
e a velocidade do ar de secagem (Brooker; Bakker-Arkem; Hall, 1992).

Um conceito central na secagem de produtos bioldgicos ¢ o equilibrio higroscépico,
entdo todo material bioldgico tende a entrar em equilibrio com as condi¢gdes do ar ambiente.
Quando a pressdo de vapor da 4gua no interior do produto € maior que a pressao de vapor no ar
circundante, ocorre a dessor¢ao (secagem). O conhecimento das isotermas de sor¢ao de cada
produto é, portanto, indispensavel para o dimensionamento correto dos secadores e para a
determinagdo do ponto final da secagem, garantindo que o produto atinja a umidade segura para

armazenamento sem sofrer danos térmicos (Garcia, 2004).
3.8.2 Taxa de Secagem (R)

Taxa de secagem, apresentada na Equacdo 5, representa a velocidade com que a

umidade ¢ removida por unidade de area de secagem:

Mg dX
R=-2.2 (5)

Onde:

- R: Taxa de secagem (kg - m~2 - h™1)

- M,: Massa de solido seco (kg)

- A: Area da superficie de secagem (m?)

- dX/dt: Taxa de secagem em relagdo ao tempo.

A Figura 13 mostra o comportamento da taxa de secagem em relagdo a umidade permitindo

identificar os diferentes periodos de secagem.
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Figura 13- Exemplo da cinética de secagem: Taxa de Secagem x Umidade

Cinética de secagem: Taxa de secagem x Umidade
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Umidade (kg H,0 / kg sélido seco)
Fonte: Autor (2026)

Existem ainda periodos caracteristicos que determinam as intera¢des e, de acordo com

Foust et al. (1982) e Tadini et al. (2016), a operacao de secagem pode ser dividida em estagios:

- Periodo de Indugdo: Aquecimento inicial do solido até atingir o equilibrio térmico com
o ar;

- Periodo de Taxa Constante: A superficie do sdlido esta saturada de dgua liquida. A
taxa de evaporagdo ¢ controlada pela transferéncia de calor e massa na interface ar-
solido;

- Ponto Critico: Momento em que a umidade na superficie ndo ¢ mais suficiente para
manter a taxa constante;

- Periodo de Taxa Decrescente: O movimento da umidade do interior para a superficie

torna-se o fator limitante.

Considerando que o periodo de taxa constante esté relacionado ao mecanismo pelo qual
a umidade se desloca das regides internas até a superficie do sélido, os materiais podem ser
classificados de acordo com o seu comportamento na operacao de secagem. Os soélidos
granulados ou cristalinos mantém a umidade nos espagos entre as particulas ou em poros
superficiais abertos. Dessa forma, o transporte da umidade ocorre com relativa facilidade, sendo
provocado principalmente pela agdo da tensdo superficial, por meio do mecanismo de

capilaridade. Portanto, para estes materiais o periodo de taxa constante da curva de secagem ¢
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prolongado até teores de umidade mais baixos (Foust ef al., 1982).

Os solidos organicos, em sua maioria amorfos, fibrosos ou gelatinosos, armazenam a
umidade como parte integrante de sua estrutura ou no interior de fibras e poros. Dessa maneira,
o deslocamento da umidade ocorre de forma mais lenta, acontecendo pela difusao do liquido
através da estrutura solida (mecanismo difusivo), o que resulta em curvas de secagem com
periodos de taxa constante bastante reduzidos. Além disto, estes materiais tém sua estrutura
afetada pela remog¢ao da umidade. (Foust ef al., 1982).

E importante destacar que as caracteristicas das curvas de secagem podem sofrer
alteragdes conforme o tipo de material submetido a etapa, das condigdes operacionais de
secagem (temperatura, umidade relativa e velocidade do ar) e da técnica empregada, como
secagem natural, em leito fluidizado ou por atomizacdo. A avaliacdo e compreensdo das curvas
de secagem de solidos sdo fundamentais para a otimiza¢do dos processos industriais,
assegurando uniformidade na qualidade do produto e reduzindo custos operacionais

relacionados ao consumo de energia e ao tempo de processamento.
3.8.3 Tipos de secadores

A sele¢do da tecnologia de secagem mais apropriada ¢ fundamental tanto para a
eficiéncia energética do processo quanto para a preservacdo da qualidade do produto final.
Embora o conceito de secagem pareca bastante limitado, ele engloba diferentes técnicas e estas
apresentam caracteristicas distintas umas das outras. Ha varios métodos de secagem e tipos de
secadores, podendo ser classificadas como naturais ou artificiais, ou ainda, quanto a forma de
fornecimento de calor: convecgao, condugao e radiagao (Tadini et al., 2016).

A transferéncia de calor por convecgdo, ocorre quando o ar aquecido e seco flui sobre a
superficie do material imido, fazendo com que este seja aquecido e a umidade evapore
(Mujumdar, 2014; Tadini et al., 2016). No caso da secagem por condugao o efeito acontece
pelo contato do material imido a uma superficie quente e assim a transferéncia de calor se da
por um gradiente de temperaturas entre uma regido mais quente e uma regido mais fria do
material a ser seco, sendo a umidade removida gradualmente a medida que o calor se transfere
para o material (Oliveira et al., 2009; Tadini et al., 2016).

A secagem também pode ser realizada por meio de transferéncia de calor via radiagdo
térmica emitida na faixa do infravermelho do espectro eletromagnético (0,7 — 1000 pm) para

promover o aquecimento do material (Oliveira ef al., 2009).

3.8.3.1 Secadores Rotativos (Tambor)
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Os secadores rotativos, frequentemente referidos como secadores de tambor, sdo
equipamentos robustos amplamente utilizados na industria para o processamento de grandes
volumes de materiais particulados. A Figura 14 mostra esse equipamento que consiste em um
cilindro metalico ligeiramente inclinado em relag¢do a horizontal, que gira lentamente em torno
de seu eixo longitudinal. O material a ser seco ¢ alimentado na extremidade superior e, devido
arotagdo e a inclinagdo do tambor, desloca-se gradativamente em dire¢do a extremidade inferior

de descarga (Mujumdar, 2014).

Figura 14 - Secador de tambor rotativo

Fonte: Grelbex Technologies (2026)

Internamente, o tambor ¢ equipado com aletas ou elevadores que erguem o material e o
deixam cair em cascata através de uma corrente de ar quente. Essa configuragdo promove um
excelente contato entre o ar de secagem e as particulas, resultando em altas taxas de
transferéncia de calor e massa. Os secadores rotativos sdo particularmente ideais para materiais
com alta umidade inicial e que requerem secagem rapida, sendo a tecnologia de escolha para a
secagem de bagaco de cana-de-aglcar e residuos citricos. A movimentagdo continua evita a
aglomeracdo do material imido, garantindo um processamento eficiente mesmo em condig¢des

severas de operagdo (Moura, 2014).

3.8.3.2 Secadores Pneumaticos (Flash)

Os secadores pneumaticos, também conhecidos como secadores flash, operam com base no

transporte pneumatico do material imido através de tubulagdes, utilizando uma corrente de ar
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quente em alta velocidade. O material ¢ introduzido no fluxo de ar, onde ocorre uma rapida
dispersdo das particulas. A secagem ocorre de forma quase instantanea (dai o termo flash), a
medida que as particulas sdo transportadas ao longo do duto de secagem até um ciclone

separador, conforme Figura 15, onde o produto seco ¢ recuperado (Mujumdar, 2014).

Figura 15 - Secador flash

Fonte: Griffin Machinery (2026)

Esta tecnologia ¢ altamente eficiente para a remog¢ao da umidade superficial de materiais
granulares finos, pos e fibras curtas. Devido ao curtissimo tempo de residéncia do material no
secador (geralmente de alguns segundos), os secadores pneumaticos permitem o uso de ar em
temperaturas elevadas sem causar degradacao térmica significativa ao produto, uma vez que a
temperatura da particula permanece proxima a temperatura de bulbo umido do ar durante a
evaporagdo. Sao sistemas eficientes para a secagem rapida de bagaco finamente particulado e
farelos, oferecendo alta capacidade de processamento em instalagdes compactas (Kosasih,

2025).

3.8.3.3 Secadores de esteiras (Tunel)

Nos secadores de esteira, o material ¢ disposto sobre uma correia perfurada que se

desloca por meio de roletes, promovendo o transporte do produto ao longo do equipamento. O
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ar aquecido, geralmente a temperaturas especificas, e atravessa o leito do material em
velocidades que podem variar dependendo da curva de secagem. O escoamento do ar pode ser
ajustado conforme as exigéncias do processo, operando em fluxo concorrente, contracorrente
ou transversal, tanto ascendente quanto descendente em relagdo a camada de produto. Quando
o ar percorre o leito perpendicularmente, a remo¢do de umidade ocorre de maneira mais

eficiente devido ao maior contato entre o ar quente e o alimento (Figura 16).

Figura 16 - Secador de esteiras

Fonte: Nazzareno Recycling Technology (2021)

Esse tipo de secador também possibilita a recirculacdo do ar de secagem, permitindo
que o ar umido seja reaquecido nos trocadores de calor e reutilizado nas etapas seguintes. O
aquecimento do ar pode ser realizado por diferentes fontes de energia, como eletricidade, gas e
vapor. Entre as principais vantagens desse equipamento destacam-se a elevada capacidade
produtiva em relag@o ao espaco ocupado e a baixa incidéncia de danos mecanicos ao produto,
embora a uniformidade da secagem possa ser inferior quando comparada a de outros sistemas.
Esses modelos de secador podem apresentar uma ou mais esteiras, dependendo da configuragao
requerida do layout da planta e das necessidades de secagem do produto (Barbosa-Canovas;

Vega-Mercado, 1996; Rokey, 2006).

3.8.3.4 Secadores de Leito Fluidizado

A tecnologia de leito fluidizado representada na Figura 17 ¢ um dos métodos mais

eficientes para a secagem de materiais particulados. O principio de funcionamento baseia-se na
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passagem de uma corrente de ar quente, de baixo para cima, através de uma placa distribuidora
sobre a qual repousa uma camada do material a ser seco. Quando a velocidade do ar atinge um
valor critico (velocidade de minima fluidizagdo), as particulas sdo suspensas e comegam a se
comportar como um fluido em ebuli¢do, fendmeno conhecido como fluidizacdo (Biagi; Bertol,

2005).

Figura 17 - Secador de leito fluidizado

e

Fonte: Hitachi Zosen INOVA (2026)

A fluidizagdo garante uma mistura vigorosa das particulas, resultando em taxas
excepcionalmente altas de transferéncia de calor e massa e em uma distribui¢ao de temperatura
extremamente uniforme em todo o leito. Essa uniformidade previne o superaquecimento
localizado, tornando os secadores de leito fluidizado ideais para a secagem de produtos
sensiveis ao calor, como sementes de alto valor agregado, graos uniformes e fertilizantes. Além
disso, a tecnologia oferece alta eficiéncia energética e permite um controle rigoroso do teor de

umidade final do produto (Martins; Franco; Oliveira, 2011).

3.8.3.5 Secadores de Bandejas ou Estufas
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Os secadores de bandejas, ou estufas de secagem, operam com o material disposto em
camadas finas sobre bandejas perfuradas ou soélidas, alocadas no interior de uma camara
fechada. O ar quente ¢ forcado a escoar sobre ou através das bandejas por meio de ventiladores,
promovendo a remocao da umidade. Trata-se de uma etapa em batelada, onde o material

permanece estatico durante toda a operagdo conforme mostra a Figura 18.

Figura 18 - Secador de bandejas

Fonte: Doing Machine CO (2026)

Embora apresentem menor eficiéncia energética e maior demanda de mao de obra em
comparag¢do aos sistemas continuos, os secadores de bandejas sdo indispensaveis em menores
escalas de produg¢do, em laboratdrios de pesquisa e no processamento de produtos de altissimo
valor agregado que requerem manuseio cuidadoso. Eles permitem um controle preciso e
flexivel das condi¢des de secagem (temperatura e fluxo de ar), sendo frequentemente utilizados
para a secagem experimental de amostras de bagacgo, ervas medicinais e lotes especiais de

sementes (Afonso, 2001).

3.8.3.6 Secadores Solares

A secagem solar ¢ a forma mais antiga de conservagdo de produtos agricolas e, com o
avanco das tecnologias de captacdo de energia, evoluiu para sistemas mais eficientes e

controlados. Os secadores solares modernos utilizam coletores solares para aquecer o ar antes
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que este entre em contato com o produto, que geralmente fica abrigado em uma camara de
secagem, protegido de intempéries, poeira e insetos. A seguir, na Figura 19, vé-se um exemplo

desse sistema de secagem.

Figura 19 - Secador solar

e F e

Fonte: Coffee & Climate Toolbox (2026)

Esta tecnologia destaca-se como uma solugdo sustentavel e de baixo custo energético,
sendo particularmente atrativa para pequenas propriedades rurais e regides com alta incidéncia
de radiagdo solar. Embora o tempo de secagem seja superior ao dos métodos artificiais
convencionais ¢ dependa das condi¢des climaticas, os secadores solares representam uma
alternativa viavel e ecologicamente correta para a secagem de graos, frutas e biomassa fibrosa,
reduzindo significativamente a dependéncia de combustiveis fosseis e a emissdo de gases de

efeito estufa (Elias, 2002).
3.8.3.7 Comparativo entre tecnologias

A secagem ¢ uma etapa indispensavel na cadeia produtiva agricola e agroindustrial,
garantindo a conservagao e a valorizagdo de graos e subprodutos como o bagaco. A selecao da
tecnologia de secagem apropriada ¢ uma decisdo complexa que deve considerar as
caracteristicas fisico-quimicas do material, o volume de produg¢do, a disponibilidade de fontes
de energia e os requisitos de qualidade do produto. Equipamentos como os secadores rotativos
e pneumaticos destacam-se no processamento de grandes volumes e materiais com alta

umidade, enquanto os secadores de leito fluidizado oferecem exceléncia em uniformidade e
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eficiéncia térmica para particulas regulares. Para escalas menores e pesquisas, os secadores de
bandejas continuam sendo a escolha padrao. Paralelamente, a secagem solar ressurge como uma

alternativa fundamental no contexto da sustentabilidade e da transi¢ao energética.

3.9 Processos Termoquimicos

Os processos termoquimicos, listados na Tabela 3, sdo transformagdes que envolvem a
liberagdo ou absor¢do de energia na forma de calor, sendo classificados como exotérmicos
(liberam calor) ou endotérmicos (absorvem calor). A termoquimica, seu ramo de estudo, analisa
essa troca de energia em reacdes quimicas ¢ mudangas de estado fisico, sendo crucial para
diversas aplicagdes industriais e estudos de materiais. Exemplos incluem a combustio, a

gaseifica¢do de biomassa, e tratamentos de superficies metalicas como a nitretacao.

Tabela 3 - Processos termoquimicos e seus produtos primarios

Faixa de
Processo. Serusckiucs 'l‘ax:n de Pressiio Tel:n:igo d'e Produto
Termoquﬁmco o aquecimento residéncia primario
Atmosférica- | S dos -
Combustio > 300 Lenta - Rapida s e Calor
Elevada Minutos
Pirdlise Lenta 350 - 800 Lenta Atmosférica | Horas - Dias Carvio
Mt Biomassa
Torrefaciio 200 - 300 Lenta Atmosférica i friavel
Horas s
estabilizada
Pirélise Ripida | 400-600 | Muito Rapida | , 'ocu0" Segund Bio-61
i - Muito Répida | e cea gundos i0-6leo
Pir6lise Flash | 300 -800 Répida Elevada T el
Carvao
"D Gas de sintese
Gaseificagdio 700 - 1500 Mt.)derada} - | Atmosférica - Seg}mdos - | i
Muito Répida Elevada Minutos
produtor

Fonte: Adaptado de Infurna, Caruso e Dintcheva (2023)

3.9.1 Combustio

A combustao ¢ uma reagao exotérmica, na qual acontece a queima de um combustivel,
sendo historicamente o processo de mais antigo de geracdo de energia usado para cozinhar
alimentos, fabricar armas e aquecer o ambiente. Esse processo termoquimico envolve uma série
de reagdes entre o carbono e o hidrogénio, presentes no combustivel, juntamente com o
oxigénio do meio formando CO»2 e H>O, acompanhada da liberagao de energia sob a forma de

calor proveniente da reagao quimica presente no processo. A quantidade de calor liberada
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durante a combustdo completa, quando os produtos retornam a temperatura inicial dos
reagentes, ¢ denominada calor de combustdo. Em processos conduzidos a pressdo constante,
essa energia liberada equivale a variacao de entalpia (AH) da reacao.

Existem fatores que influenciam na otimizagao do processo de queima e esses estao
relacionados a composi¢ao do combustivel e a quantidade de ar presentes na reagao. No caso
de combustiveis com teores de umidade acima de 20% a combustido pode ser comprometida
pois a energia da reacdo sera utilizada para a evaporagdo da agua presente no material. Sendo
o material um fator determinante para a qualidade da reacao, quando se considera a biomassa e
sua queima, quanto maior razao a em relacdo ao hidrogénio e carbono no combustivel melhor
sera o seu poder calorifico pois outros 4tomos podem reagir com o O diminuindo a eficiéncia
do processo. Em contrapartida se o fornecimento do ar for muito maior do que sua razdo em
relacdo ao combustivel, a reacdo podera produzir menos calor pois os outros componentes além
do oxigénio ndo passam totalmente inertes.

A reagdo de combustdo € o processo energético mais utilizado no mundo para producao
de energia elétrica e o grande percentual da eletricidade mundial é proveniente da queima de
combustiveis sendo o gas natural e carvao mineral as principais fontes abastecedoras (Figura
20).

Figura 20 - Grafico matriz energética mundial
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2022)

O calor liberado na combustdo ¢ utilizado em usinas termoelétricas ou para cogeragdo
de energia e em usinas de cana de agucar sendo um processo pouco eficaz visto que ha muita
dissipacdo de energia apos a queima. Devido a impossibilidade de armazenamento do calor,
que so pode ser utilizado durante a sua produgdo, outros processos foram estudados para a

transformagado da energia da biomassa em produtos energéticos.
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3.9.2 Liquefagao

A liquefagdo ¢ um processo termoquimico que converte a biomassa em produtos
liquidos sob elevadas pressdes e temperaturas moderadas (Huber et al., 2006). O mecanismo
ideal de liquefagdo ocorre por meio da clivagem ou ionizagdo dos principais componentes
estruturais da biomassa — celulose, hemicelulose e lignina —, originando radicais livres e ions.
Essas espécies intermedidrias sdo subsequentemente estabilizadas por reativos como o
hidrogénio ou o oxigénio, formando compostos de baixa massa molecular. Em reacdes
conduzidas sob atmosfera redutora, o oxigénio contido na biomassa ¢ removido
predominantemente na forma de CO e CO,, resultando na obteng¢do de hidrocarbonetos

Esses produtos possuem elevado poder calorifico e podem ser utilizados diretamente
como combustiveis ou como matéria-prima na industria quimica. J& nos processos oxidativos
o0 oxigénio ¢ incorporado a estrutura da biomassa, originando grupos funcionais polares como
hidroxilas, carboxilas e carbonilas. Isso leva a formagao de compostos como acidos carboxilicos
(mono e dicarboxilicos) e fendis simples, que também tém aplicagdes industriais relevantes.
Além dos hidrocarbonetos puros obtidos nos processos redutores a liquefagdo também pode
gerar uma variedade de hidrocarbonetos oxigenados, como fendis, catecois e furanos, além de
gases leves como o metano e etano, compostos de alta massa molecular como o alcatrdo e

residuos solidos como o coque. Apesar de eficiente, esse método € mais complexo e apresenta

um custo de implantacdo superior ao da pirdlise (Braga, 2012).

3.9.3 Pirolise

A pirdlise ¢ uma etapa termoquimica na qual a biomassa ¢ transformada por meio da
quebra de suas ligacdes quimicas, sob temperaturas elevadas (por volta de 500 °C). Essa reacao
resulta na produ¢ao de biocombustiveis, cuja quantidade e tipo variam conforme as condi¢des
aplicadas em especial a temperatura, o tempo de reagdo, a taxa de aquecimento € a composi¢ao
da biomassa utilizada. De forma geral, temperaturas mais altas e tempos de residéncia
prolongados favorecem a geracdo de gases.

Por outro lado, temperaturas mais baixas combinadas com tempos de residéncia longos
tendem a produzir mais residuos sélidos, como o carvao vegetal. Para maximizar a produgao
de bio-6leo (produto liquido), sdo utilizadas temperaturas intermedidrias e tempos de reagao
mais curtos. O processo envolve multiplas reagdes quimicas, além de transferéncia de calor e
massa, resultando numa mistura complexa de produtos.

A natureza da biomassa também influencia significativamente os produtos finais pois
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biomassas com alto teor de lignina favorecem a produc¢ao de carvao vegetal, com cerca de 50%
de rendimento. J4 aquelas com maior concentragdo de celulose e hemicelulose, componentes
responsaveis pela liberagdo de compostos volateis, tendem a gerar mais bio-0leo. A pirolise
pode ocorrer com auséncia total de oxigénio ou com uma pequena quantidade dele. Em algumas
aplicagdes, introduz-se ar em propor¢des inferiores a estequiométrica, o que provoca a
combustio parcial de parte da biomassa. O calor gerado por essa combustdo ajuda a manter a
temperatura constante no reator, permitindo que as reagdes de pirdlise ocorram de forma

eficiente.

Figura 21 - Pirolise de residuos agroindustriais
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Fonte: Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial (2025)

A etapa de pir6lise pode ser classificada em dois tipos principais, conforme a velocidade
da reacdo: pirdlise lenta (também conhecida como carbonizacao) e pirolise rapida. Na pirdlise
rapida utiliza-se uma taxa de aquecimento muito elevada com o objetivo de maximizar a
formagdo de gases e/ou liquidos diferentemente da pirdlise lenta, onde o aquecimento ocorre
de forma mais gradual. Em ambas modalidades se observa que, quanto maior a temperatura de
pirdlise, maior a producdo de gases enquanto as outras fragdes (liquida e sélida) tendem a
diminuir. Tanto a carbonizagdo quanto a pirdlise rapida sdo reconhecidas como formas tipicas
da operacao de pirdlise.

E fundamental compreender que a pirdlise é um processo de decomposi¢io térmica,
onde se intensificam ligagdes entre atomos de carbono, originando carbono fixo (produto
solido) e ligacdes entre carbono e oxigénio resultando em bio-6leo. Esse bio-0leo contém
compostos como fenois, furanos, cetonas, éteres e acidos carboxilicos em contrapatida os gases
gerados (gas de pirdlise) sdo compostos principalmente por dioxido de carbono (CO.),

monoxido de carbono (CO), vapor d’agua (H20) e hidrocarbonetos leves.

32



Os produtos derivados da pirdlise, incluindo carvao fino, gases e compostos volateis
como bio-0leo e extratos acidos, possuem alto poder calorifico e t€ém sido amplamente
utilizados, tanto na industria quimica quanto na producao de energia. A Figura 21 demonstra
os subprodutos gerados.

A carbonizagdo ¢ considerada a forma convencional ou tradicional (pirdlise lenta),
enquanto a pirélise rapida € vista como uma tecnologia mais moderna e avangada. Existe ainda
a pirolise flash que, por suas caracteristicas, ¢ classificada como um tipo de gaseificacdo, e nao
como pirolise propriamente dita (Cortez et al., 2008). No geral, tempo de residéncia e
temperatura sdo os dois pardmetros operacionais mais importantes da pirolise, influenciando

diretamente tanto o rendimento quanto a distribui¢ao dos produtos gerados.

3.9.4 Gaseificagao

A gaseificagdo € uma tecnologia conhecida desde o século XVIII sendo que em 1839
foi construido o primeiro gaseificador em escala industrial. Durante muitos anos, os gases
obtidos a partir da gaseificacdo de carvao e madeira foram amplamente usados para iluminacao
publica, principalmente em cidades europeias como Londres, além de servirem como
combustivel para as industrias que comegavam a se expandir. Somente em 1881 esse gas passou
a ser usado em motores de combustao interna.

Com o advento do petréleo barato e abundante, o interesse e os investimentos em
gaseificagdo diminuiram, dando lugar ao uso massivo dos combustiveis fosseis. No entanto,
durante a Segunda Guerra Mundial, diante da escassez de petrdleo, a gaseificacdo voltou a
ganhar destaque, sendo usada para abastecer mais de um milhdo de veiculos na Europa.
Terminada a guerra, essa tecnologia foi novamente deixada de lado e apenas durante as crises
do petréleo nas décadas de 1970 e 1980 que os estudos em fontes alternativas de energia
voltaram a ganhar forca.

Desde entdo, a gaseificacdo da biomassa passou a ser vista como uma solucdo
promissora para a descentralizagdo da geracdo de energia com potencial para reduzir a
dependéncia de fontes fosseis. A gaseificagdo € um processo termoquimico que converte
materiais ricos em carbono, sélidos ou liquidos, em um gas combustivel conhecido como gas
de sintese (ou syngas).

O agente responsavel por essa conversao pode ser ar, vapor d’adgua, oxigénio, diéxido
de carbono ou uma mistura desses. O gas resultante ¢ uma combinagao de mondxido de carbono

(CO), hidrogénio (H2), metano (CHa4), pequenas quantidades de outros hidrocarbonetos leves,
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além de CO., vapor d’agua e nitrogénio (N2) (Pereira et al., 2012). Além do gas de sintese, o
processo também gera alcatrdo, cinzas e acidos pirolenhosos. Dentre esses subprodutos, o
alcatrdo representa um dos maiores desafios, pois interfere na qualidade do géas e pode
comprometer o funcionamento do reator.

A gaseificacdo ¢ uma oxidagdo parcial controlada do carbono presente no combustivel
e isso significa que o oxigénio fornecido ao sistema esta em quantidade inferior a necessaria
para uma combustao completa, o que permite a formagdo de um gas com componentes
altamente combustiveis, como o CO e o H2. A composi¢do final do gis depende de varios
fatores operacionais, como o tamanho das particulas da biomassa, a pressdo, a temperatura, o
tempo de residéncia e a taxa de aquecimento (Silva et al., 2004).

Diversas razdes praticas justificam a adocao da gaseificac@o na conversao energética de
biomassa, sobretudo em escala local. Essa tecnologia reduz a area e o volume ocupados pelos
residuos, mitigando a dependéncia de combustiveis importados e fortalecendo a seguranga
energética. Em diversos cendrios, a gaseificagdo apresenta viabilidade superior a combustao
direta da biomassa e ao uso de fontes fosseis. Exemplo dessa vantagem ¢ a geragdo
descentralizada de eletricidade em pequena escala, operacionalizada via motores de combustao
interna movidos a gas de sintese, o que dispensa a necessidade de ciclos a vapor intermediarios
(Silva et al., 2004; Sanchez, 2003).

De acordo com Sénchez (2003), as vantagens da gaseificag¢do sdo:

- Alta eficiéncia térmica, que pode variar entre 60% e 90%, dependendo do tipo de reator
utilizado no processo;

- A energia obtida pela queima dos gases gerados ¢ considerada limpa, especialmente
quando comparada a queima de combustiveis fosseis;

- Além disso, ¢ possivel ajustar a demanda energética conforme necessario, ¢ a

velocidade da gaseificacao pode ser facilmente acompanhada e controlada.

Existem algumas limitagdes quanto a matéria-prima usada como combustivel pois esta
precisa estar livre de impurezas, como terra ou outros residuos, ja que esses contaminantes
podem prejudicar o funcionamento da gaseificacao. Existe ainda o risco de fusdo das cinzas, o
que pode afetar negativamente o desempenho do reator e o fato do alcatrao gerado durante o
processo que pode restringir as aplicagdes do gés produzido, caso ndo seja completamente

queimado dentro do reator.
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A gaseificacdo da biomassa ¢ uma etapa termoquimica complexa, envolvendo diversas
reacdes quimicas responsaveis pela formacdo do gas de sintese. E um processo eficiente,
alcancando e taxas de conversao de carbono entre 98% e 99%. As reagdes ocorrem em

diferentes zonas dentro do reator (Figura 22), divididas da seguinte forma:

- Secagem (até 150°C): processo endotérmico no qual ocorre a evaporagdo da agua
presente na biomassa;

- Pirodlise (temperatura inferior a 700°C): também ¢ um processo endotérmico, que gera
bio-06leo, alcatrdo, carvao (residuo sélido de carbono) e gases como Hz, CO e Nz;

- Combustao (entre 700°C e 2000°C): trata-se de uma reagdo exotérmica, onde o
carbono da biomassa reage com o oxigénio, liberando calor;

- Redugao (entre 800°C e 1200°C): é uma etapa endotérmica responsavel pela formagao

dos gases combustiveis.

Figura 22 - Gaseificagdo e suas fases

PROCESSO DE GASEIFICACAO

CALOR
1002 150°C  p—p ii%‘ii"g
2
M
¢ PIROLISE |
300 2 700°C  pum—p C+H,0 o |
C+CO;

800 a 1000°C  —_p

1100 2 1500°C ——p

Fonte: Lima et al. (2024)

Assim, pode-se definir a gaseificagdo como um processo multifasico, onde cada etapa
depende da etapa anterior conforme apresentado na Figura 22.

A qualidade do gas de sintese obtido durante o processo de gaseificagdo esta diretamente
ligada a tecnologia do reator utilizada e da matéria prima fornecida para processamento. A
granulometria por exemplo, que ¢ o tamanho das particulas da biomassa utilizadas no
gaseificador, pode causar interferéncia ja que cada tipo de reator possui um tamanho ideal de

particula que impacta tanto no desempenho do reator quanto a composi¢ao do gas gerado.
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Quanto menores as particulas, maior sera a area superficial de rea¢do o que favorece a
eficiéncia e o rendimento do processo (Rapagna; Di Celso, 2008). Entretanto particulas muito
grandes podem causar bloqueios internos no reator dificultando o fluxo da biomassa, enquanto
particulas muito pequenas obstruem a passagem de ar criando caminhos preferenciais que
reduzem a eficiéncia da gaseificagdo. Por isso, ¢ fundamental encontrar um equilibrio ideal no
tamanho das particulas.

Outro fator determinante para a qualidade do processo ¢ a temperatura de operagao pois

seus resultados de controle afetam diretamente:

- A conversdo do carbono;
- A produgao de alcatrao e de carvao residual;
- O poder calorifico do gas;

- A eficiéncia da combustdo do gés gerado.

Quando o processo ocorre em temperaturas mais baixas (entre 800 ¢ 1000°C), o gas
formado contém uma variedade de componentes, como CO., CO, H, vapor d’agua, CHa,
olefinas, benzeno, alcatrdo e impurezas inorganicas. Por outro lado, em temperaturas mais
elevadas (de 1200 a 1400°C), a composi¢ao do gas tende a ser mais simples, predominando
CO, CO2, H20 e H.. Existem outros fatores que influenciam a gaseificacdo e esses estdo
diretamente ligados a situagdes relativas a qualidade da matéria prima a ser processada e os
controles e condi¢des do processo.

O tempo de residéncia, que se refere ao periodo médio que as particulas permanecem
dentro do reator, também € crucial para o processo para que todas as reagdes quimicas da
gaseifica¢do ocorram de maneira eficaz (Zhou et al., 2009) e esse tempo varia conforme o tipo
de reator. Por exemplo, nos leitos fluidizados, o tempo de residéncia costuma ser menor do que
nos leitos fixos, pois hd melhor distribuicao térmica. Nos leitos fixos, a temperatura pode ser
irregular, o que prejudica a reagdo. Para mitigar isso, muitas plantas-piloto instalam
ventiladores ou sopradores no interior do reator, com o objetivo de agitar a biomassa e reduzir
o tempo de residéncia (Wang ef al., 2008).

Outro fator importante ¢ pressao interna do gaseificador, pois essa pode influenciar a
composi¢ao do gas produzido e favorecer a formagao de certos componentes, especialmente o
metano (CHa4). De acordo com Assumpcdo (1981), reatores que operam sob pressdo elevada
alcancam temperaturas maiores, enquanto aqueles que funcionam a pressdo atmosférica sao

geralmente mais simples de operar e ajustar.
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3.10 Gases de sintese

A demanda global por energia segue em expansao, impulsionada pelo rapido avango da
industrializagdo e da urbanizagao. Embora grande parte da populagao mundial ainda dependa
de combustiveis fosseis, seu consumo continuo acarreta sérios impactos ambientais devido a
emissdo expressiva de gases de efeito estufa e outros poluentes. Nesse cendrio, o gas de sintese
obtido a partir do processamento termoquimico da biomassa surge como uma alternativa viavel
para o fornecimento sustentavel de energia térmica e mecanica. Contudo, a presenca de
contaminantes como alcatrdo, fuligem, material carbonoso, cinzas e gases residuais pode
comprometer a eficiéncia de sua aplica¢dao (Havilah et al., 2022; Rahim et al., 2022; Yang et
al.,2021).

Por esse motivo, os processos de controle de producao e purificacdo adicional desse gas
sdo importantes para reduzir impurezas ¢ melhorar sua qualidade. A quantificacdo dos
principais componentes do gas de sintese ¢ comumente realizada por cromatografia gasosa,
utilizando detectores de condutividade térmica ou ionizacdo por chama, que sdo técnicas
analiticas bastante relevantes atualmente.

Tal analise cromatografica ¢ uma técnica empregada para analises qualitativas e quantitativas
de multiplos componentes em uma mesma amostra. Quanto a utilizacao, devido ao seu alto poder
calorifico, o gas de sintese pode ser empregado para geracao de eletricidade, em turbinas a gas,
em células de combustivel, ou na producdo de biocombustiveis e produtos quimicos como
metanol e gasolina (Gao et al., 2018).q Seu rendimento e composicao quimica dependem de
diversos fatores, incluindo as propriedades fisicas da biomassa como estrutura, condutividade,
umidade, tamanho das particulas, temperatura e taxa de aquecimento do processo, tipo de
processo no reator, modo de alimentacdo e a relagdo entre vapor e biomassa (Matsakas et al.,
2017).

A propor¢ado entre hidrogénio e mondxido de carbono varia conforme a composi¢do da
matéria-prima e os agentes de gaseificagcdo usados, e por essa razdo uma baixa relagdo H2/CO
(<1) indica que o biogés precisa passar por processamento antes de ser classificado como gas
de sintese. Portanto, para uma geracao sustentavel de energia, ¢ ideal que o gas de sintese tenha
uma razao H>/CO > 1 porque quanto maior essa razdo, menores sao 0S custos para obter
hidrogénio a partir do gés. Além disso gases com maior teor de hidrogénio, produzidos de fontes
renovaveis, apresentam maior poder calorifico inferior (PCI) e sua combustdo libera
principalmente dgua e calor, sendo considerados combustiveis limpos (Alnouss; Mckay; Al-

Ansari, 2020a).
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A escolha da matéria-prima para processos termoquimicos depende da disponibilidade,
custo e finalidade do gas de sintese. Para materiais s6lidos como biomassa, ¢ necessario um
investimento significativo para ajustar o processo de gaseificacao e purificacdo do gés antes de
sua utilizagdo para gerar produtos de maior valor agregado (Alnouss; Mckay; Al-Ansari,
2020b). Nos ultimos anos, houve um esfor¢o crescente de industrias e pesquisadores para o
aproveitamento energético sustentdvel dos residuos solidos urbanos. Entretanto, ainda sdo
escassos os estudos sobre a caracterizacao do gas de sintese produzido em escala laboratorial
ou piloto a partir da gaseificagao de diferentes tipos de residuos solidos.

A caracteriza¢ao simultanea dos residuos e do gas é importante, pois contribui para o
uso seguro ¢ eficiente do gas em larga escala, seja em aplicagdes domésticas ou industriais.
Assim, conhecer a composicdo quimica e as propriedades do gas de sintese obtido a partir de
diversos residuos ¢ fundamental.

Em termos de aplicacdo esses gases e sua composi¢ao sdo importantes para se analisar
qual a finalidade mais adequada de utilizagdo nos processos produtivos. Em termos gerais, sua
formagdo basica € composta principalmente por monoxido de carbono (CO), hidrogénio (Hz),
metano (CH4) e didxido de carbono (COz), cujas proporcdes variam conforme diversos fatores,
entre eles a matéria-prima utilizada, a temperatura e pressdao de gaseificacdo, além da relagao
molar entre oxigénio e vapor d’agua (O2/H»0). Ainda como informag¢do complementar ¢é

importante saber que:

- O gés de sintese com alto valor energético ¢ gerado a partir de biomassa que apresenta
elevadas quantidades de celulose e hemicelulose em relagdo a lignina;

- O aumento da pressdo no processo de gaseificacao favorece a producao de metano
(CHa), enquanto reduz a formagdo de hidrogénio (H2) e monoxido de carbono (CO),
independentemente da temperatura;

- A elevagdo da temperatura na gaseificagdo provoca aumento nos niveis de Ho e CO,
ao passo que diminui a concentragdo de CHg;

- A variagdo na propor¢do de oxigénio para vapor de agua indica um aumento da
umidade do agente gaseificante e promove um crescimento significativo nos teores de

H> e CH4 no gés gerado.

Outra informagdo importante ¢ que um dos critérios para um gas de sintese de alta
qualidade € que esse apresente baixo teor de alcatrao, entre 0,1 e 1,2 g¢/Nm, e concentragao de

COz na faixa de 8 a 10% em volume além de altos niveis de razao H2/CO igual ou superior a 1.
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A qualidade desse gas pode ser confirmada pela estabilidade da chama e da temperatura de
combustio observadas (Havilah et al., 2022; Zhang et al., 2018).

Embora o gas de sintese produzido pela gaseificagdao possa ser usado diretamente em
turbinas a gas para geragdo de eletricidade, ele precisa atender a determinados padrdes de
qualidade. Isso inclui parametros como poder calorifico, concentragcdes dos principais
componentes presentes no gas, que variam conforme o tipo de material, suas impurezas e as

condig¢des do processo, para evitar problemas operacionais nos equipamentos.

3.11 Reatores de gaseificagdo de leito fixo

Os reatores de leito fixo correspondem a maioria dos sistemas de gaseificagdo em
funcionamento atualmente, sendo responséveis por aproximadamente 77,5% dos gaseificadores
instalados no mundo (Coelho et al., 2002). Os principais modelos desse tipo de reator sdao
ilustrados na Figura 24, onde também estdo indicadas as diferentes zonas de reagao envolvidas

no processo sendo eles de fluxo ascendente (a), descendente (b) e cruzado (c).

Figura 23 - Gaseificadores de Leito Fixo
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Fonte: Monteiro (2019)

3.11.1 Gaseificadores de fluxo ascendente

Os gaseificadores de fluxo ascendente funcionam com a alimentagdo do combustivel
pela parte superior do reator, sendo esse material transportado para baixo pela acao da gravidade
a medida que ¢ consumido. Esse tipo de gaseificador ¢ considerado o mais antigo e de
constru¢do mais simples entre os existentes. O ar ¢ introduzido pela base do reator, fazendo

com que os gases formados se movam no sentido oposto ao do combustivel, ou seja, de forma
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ascendente. Essa configuracdo, também chamada de contracorrente, ¢ uma opgao viavel e
eficiente para a gaseificagdo de biomassas com alto teor de umidade, ja que o reator ndo exige
caracteristicas muito especificas quanto ao tamanho das particulas ou ao nivel de umidade do
material.

Um dos principais beneficios desse modelo ¢ sua elevada eficiéncia térmica, pois os
gases quentes gerados na zona de combustdo ajudam a aquecer o combustivel que esta entrando
no sistema. No entanto, um dos maiores desafios desse tipo de reator ¢ a elevada producao de
alcatrdo, o que pode ser um problema dependendo da aplicacdo do gas gerado. Esse aspecto
torna-se menos relevante quando o gas combustivel ¢ utilizado diretamente para queima em
caldeiras. Os teores de alcatrao podem variar entre 20 e 100 g/Nm?, enquanto a concentracao
de particulados (como fuligem) costuma estar entre 0,1 € 0,2 g/Nm?>.

A temperatura dos gases na saida do sistema gira em torno de 400°C (Dias et al., 2011),
a biomassa utilizada nesse tipo de reator deve ter um tamanho de particula entre 10 ¢ 100 mm
e umidade de até 40%. A quantidade de cinzas gerada costuma ser inferior a 2%, ¢ a temperatura
de fusdo dessas cinzas fica em torno de 1000 °C embora esses valores possam variar de acordo
com as propriedades da biomassa empregada. Além disso, esse tipo de gaseificador ¢
compativel com uma ampla gama de combustiveis, que vao desde residuos da agroinduistria até

residuos solidos urbanos.

3.11.2 Gaseificadores de fluxo descendente

Os gaseificadores de fluxo descendente tornaram-se os mais populares no mundo,
especialmente por seu uso extensivo em veiculos durante a Segunda Guerra Mundial. Nessa
configuracdo de reator, as zonas de combustdo e reducdo estao dispostas de maneira oposta a
dos gaseificadores de fluxo ascendente. Esses sistemas sdo projetados com foco na diminuigao
da formacao de alcatrdo e material particulado e os compostos volateis gerados na zona de
pirdlise sdo conduzidos para a zona de combustdo, onde passam por processos de craqueamento
e transformacdo. O alcatrdo, ao ser exposto a essas altas temperaturas, ¢ quebrado em
compostos de menor massa molecular € coque, o que resulta em uma corrente de gas
relativamente limpa, com concentragdes de alcatrao entre 0,1 e 1,2 g/Nm?>.

Contudo, esses reatores tendem a gerar volumes maiores de cinzas e fuligem, ja que
os gases sdo extraidos diretamente da zona de reducdo, sem passar por outras etapas de limpeza.
O teor de cinzas costuma ser inferior a 6%, e a temperatura de fusdo dessas cinzas gira em torno

de 1000 °C. A temperatura dos gases na saida do reator ¢ aproximadamente 700°C, pois nao ha
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recuperagdo de calor proveniente das zonas superiores de secagem e pirdlise. Para uma
operacao eficiente desse gaseificador se requer da secagem da biomassa até um teor de

humidade inferior a 20% (Cortez ef al., 2008).

3.11.3 Gaseificadores de fluxo cruzado

Nos gaseificadores de fluxo cruzado, o gas gerado na camara de gaseificagdo € retirado
lateralmente, na mesma altura em que ocorre a inje¢do de ar no leito. Ao redor do ponto de
entrada do ar forma-se uma zona de combustao altamente quente, devido a maior concentragao
de ar comparada aos outros tipos de reatores. As zonas de secagem e pir6lise localizam-se na
parte superior do equipamento. O gas produzido nesse tipo de reator possui caracteristicas
intermediarias entre os sistemas ascendente ¢ descendente.

Entre suas vantagens estdo a rapida adaptagdo a mudangas de carga, a estrutura simples
e o peso reduzido em comparagdo a outros modelos. No entanto, esses gaseificadores sdao
bastante sensiveis as propriedades da biomassa, como teor de umidade, tamanho das particulas
e composicao quimica. Por isso, sdo mais adequados para operar com carvao vegetal limpo e
seco. Uma desvantagem importante desses reatores ¢ o custo adicional com os sistemas de
resfriamento e purificagdo do gas, necessarios devido as altas temperaturas geradas na zona de
combustdo. Além disso, a liberagdo dos gases ocorre de forma muito rapida, o que contribui
para a elevada producdo de cinzas e fuligem.

Por conta dessas limitagdes, o uso de gaseificadores de fluxo cruzado € mais comum em

ambientes de pesquisa e testes laboratoriais (Dias et al., 2011; Sanchez, 2003).

3.12 Reatores de gaseificacao de leito fluidizado

Os gaseificadores de leito fluidizado representam cerca de 20% dos gaseificadores em
uso e sao divididos em dois principais tipos, leito borbulhante e leito circulante. No caso dos
gaseificadores de leito borbulhante, Figura 24 (a), as particulas de combustivel que sdo
arrastadas pelos gases nao retornam ao leito e a operacao ocorre com velocidades mais baixas,
em torno de 1 m/s, e biomassa ¢ alimentada diretamente na regido do leito. Ja nos gaseificadores
de leito fluidizado circulante, Figura 24 (b), as particulas carregadas pelos gases sdo separadas
por um ciclone e reinseridas no leito, criando um circuito continuo de circulagdo. Isso aumenta
o tempo de permanéncia das particulas no sistema, favorecendo uma conversao mais eficiente

do carbono. Esses reatores trabalham com velocidades de gés mais elevadas, geralmente entre
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7 e 10 m/s, o que proporciona uma mistura mais eficiente entre o ar e o combustivel (Coelho et

al., 2002; Andrade, 2007).

Figura 24 - Gaseificadores de Leito Fluidizado
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Fonte: Rodrigues (2015)

Nos sistemas de leito fluidizado em geral, ha uma excelente transferéncia de calor e boa
uniformidade de temperatura dentro da camara de reag¢do. Isso ocorre gragas a presenca do
agente gaseificante em conjunto com particulas inertes, como areia, silica ou alumina, que
promovem um ambiente de reagdo homogéneo ao entrarem em contato com o combustivel.
Apesar dessas vantagens o teor de alcatrao gerado ¢ relativamente alto, cerca de 15 g/Nm?, pois
os compostos formados na zona de pir6lise ndo sdo completamente convertidos, dado que esses
reatores operam com temperaturas mais baixas. Ja a quantidade de material particulado no gés
produzido varia entre 30 e 35 g/Nm’.

Um ponto positivo ¢ que esses reatores conseguem operar com biomassas de alta
umidade, chegando até 65%, embora exijam que a granulometria do combustivel esteja entre 5
e 10 mm. O teor de cinzas costuma ser muito baixo, inferior a 0,5%, e a temperatura dos gases
na saida do reator varia entre 500 e 900°C (Dias et al., 2011). Os primeiros modelos de reatores
de leito fluidizado foram desenvolvidos antes da Segunda Guerra Mundial, inicialmente
voltados para a gaseificacao de carvao mineral em instalacdes de grande porte. Com o tempo,

esse tipo de reator foi incorporado pela industria petroquimica e quimica sendo utilizado em
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processos como o craqueamento catalitico de hidrocarbonetos pesados, secagem de materiais e
diversas outras aplicagdes industriais.

Esses reatores apresentam alta eficiéncia energética, gragas as elevadas taxas de
producdo e a intensa troca térmica. No entanto, sua operagdo ¢ mais complexa do que a de
outros tipos de gaseificadores, razdo pela qual seu uso ¢ mais comum em plantas industriais de

grande escala (Coelho et al., 2002).
3.13 Analises de viabilidade

De uma forma geral os projetos precisam apresentar algum tipo de retorno, sejam eles
em termos econdmicos ou qualitativos, visando a viabilidade e descri¢ado dos valores que
poderdo ser dispendidos para que o mesmo se torne realidade. Para tanto Um dos principais
objetivos da gestdo financeira é, sem davida, gerar valor para os acionistas da empresa. E
comum que as empresas utilizem a andlise econdmico-financeira para avaliar projetos de
investimento, com o propdsito de verificar antecipadamente se um empreendimento sera capaz
de recuperar o capital investido. Essa avaliacao ¢ realizada por meio de técnicas que consideram
os fluxos de caixa livres relevantes, para determinar se o projeto deve ser aceito ou, quando ha
varias opgoes, para escolher a melhor alternativa.

Existem diferentes métodos para conduzir essas analises, sendo que as abordagens mais
utilizadas combinam procedimentos que levam em conta a variagao do valor da moeda ao longo
do tempo, além de aspectos relacionados ao risco e retorno do capital investido, e conceitos de
avaliacdo que auxiliam na sele¢do de investimentos alinhados com os objetivos da empresa.
Como o principal objetivo de uma empresa € maximizar o retorno financeiro positivo acionistas,
buscam-se realizar investimentos em um ambiente com o maximo de seguranca possivel
(Gitman, 2010). A finalidade da andlise de viabilidade é buscar avaliacdes econdmico-
financeiras decidir se ¢ vantajoso para a empresa investir em determinado projeto tendo como
ponto focal identificar oportunidades realmente agregam valor.

As técnicas mais comuns para avaliacdo de empresas geralmente consideram as receitas
geradas pelas vendas de produtos, bem como seus custos e lucros. Neste trabalho, essas mesmas
técnicas serdo aplicadas, mas especificamente para a andlise de investimentos em
equipamentos. Nesse contexto, a palavras equipamentos, ndo se refere apenas aos proprios
aparelhos, mas também a todos os elementos relacionados ao projeto, incluindo servicos de
instalacdo, materiais e demais despesas envolvidas.

A principal diferenca ¢ que, ao avaliar equipamentos ou novos sistemas, nao se trabalha
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diretamente com o faturamento (investimento inicial). Em vez disso, a comparacao costuma ser
feita entre os custos operacionais de um sistema antigo e as despesas previstas para um novo
projeto ou sistema que se pretende implementar, levando em conta os beneficios que este possa
oferecer. As técnicas mais utilizadas para essa analise sdo: payback simples, valor presente

liquido (VPL), payback descontado e taxa interna de retorno (TIR).

3.14 Energias renovaveis

Nas ultimas décadas, as fontes de energia renovavel ganharam destaque, impulsionadas
especialmente pelas crescentes preocupagdes com a sustentabilidade ambiental. Como
resultado, essas fontes vém gradualmente substituindo as energias ndo renovaveis, como o
carvao, o gas natural e o 6leo combustivel. Essas preocupagdes se intensificaram diante do
aumento das emissoes de dioxido de carbono (CO2), decorrentes principalmente da queima de
combustiveis fosseis. Esse cenario ¢ agravado pelo aumento continuo da demanda e da oferta
energética, o que torna ainda mais urgente a transi¢cdo para fontes limpas, capazes de mitigar os
impactos ambientais, reduzir residuos e gases de efeito estufa, além de diversificar a matriz
energética e garantir a sustentabilidade no longo prazo (Haralambopoulos; Polatidis, 2003).

Apesar desse avango, os combustiveis fosseis ainda dominam a matriz energética global

como pode-se observar na Tabela 4.

Tabela 4 - Fornecimento total de energia primaria global. Valores em EJ (Exajoule) onde 1 EJ =1 x 10'® Joules

Total Carvao Oleo Gas Nuclear Renovaveis Renovaveis (%)
2005 481 125 168 30,2 30,2 58,3 12%
2010 537 153 173 30,1 30,1 66,3 12%
2015 569 161 182 28,1 28,1 75,1 13%
2020 585 157 172 29,2 29,2 88,0 15%

Fonte: Adaptado de World Bioernegy Association (2022)

As informagdes apresentadas indicam que, embora a geracdo de energia a partir de
fontes renovaveis tenha aumentado em termos absolutos até o ano de 2015, esse crescimento
ndo se refletiu proporcionalmente na matriz energética total. Em 2020, a composic¢ao global do
fornecimento de energia primdria ainda era amplamente dominada pelos combustiveis fosseis,

que representavam 80% do total sendo 27% provenientes do carvao, 29% do petroleo e 24% do
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gas natural.

As energias renovaveis sao originadas de fontes naturais abundantes, cuja
disponibilidade ndo se esgota com o uso, desde que sua exploracdo seja feita de maneira
adequada e responsavel. Exemplos classicos incluem a energia solar (fotovoltaica), edlica (dos
ventos), hidrica (das dguas), maremotriz (das mar¢s), geotérmica (do calor interno da Terra) e
a bioenergia proveniente da biomassa (Silveira et al., 2013).

Essas fontes desempenham um papel essencial, com aplica¢des que vao desde o uso
residencial até os setores industriais e de transporte, influenciando diretamente as estratégias
energéticas e politicas de cada pais. Diante da necessidade urgente de preservar o equilibrio
ambiental e assegurar a continuidade da vida no planeta, torna-se imprescindivel priorizar
fontes energéticas seguras, limpas e renovaveis (Ilbahar ef al., 2019).

No Brasil, segundo o relatério da Empresa de Pesquisa Econdmica base 2024
apresentado na Tabela 5, a participacdo de fontes renovaveis na matriz energética foi marcada
pelo aumento da oferta interna de biomassa, edlica e solar, associado a queda de petrdleo e
derivados proporcionando o patamar de 50% de renovagdo, marco historico desde o ano de

1990 (BEN - Balanco Energético Nacional, Relatorio de Sintese base 2024).

Tabela 5 - Participacao das energias renovaveis na OIE

Brasil (2024) 50,0%

Brasil (2023) 49,1%

Brasil (2022) 47,2%

Mundo (2022) 14,3%

OCDE (2023) [ e Rell

0% 10% 20%  30% 40% 50% e0% 70% 80%  90% 100%

B Renovaveis 0 Naorenovaveis

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2024)

Em 2024, a Oferta Interna de Energia (OIE) no Brasil apresentou expansio em relagao
ao ano anterior, impulsionada principalmente pelo avango do gas natural e das fontes eolica e

solar. Contudo, como as taxas de crescimento da OIE e do Consumo Final de Energia ficaram
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abaixo da varia¢do do Produto Interno Bruto (PIB), observou-se uma reducdo na intensidade
energética da economia brasileira.

Dentre as fontes renovaveis, a biomassa ganha destaque, principalmente no contexto
brasileiro. O Brasil possui uma oferta significativa dessa fonte energética, tanto em volume
quanto em baixo custo, o que representa uma grande oportunidade para o pais. O setor
agropecuario contribui positivamente com a geragdo de biomassa por meio dos residuos
agricolas e dos dejetos provenientes da criacdo de animais, ampliando o potencial de produgao
de energia limpa.

Além disso, a biomassa também abrange uma ampla gama de outros materiais organicos
com capacidade de conversao energética, como residuos florestais e urbanos, madeira, troncos
e caules, graos, 6leos vegetais e até mesmo o lodo resultante do tratamento bioldgico de
efluentes. Por isso, ¢ frequentemente chamada de “energia verde” ou “bioenergia”.

No entanto, para que o aproveitamento da biomassa especialmente em processos como
o uso de reatores ndo resulte em novos impactos ambientais, como a emissdo de gases
poluentes, sua utilizagdo deve seguir regulamentagdes especificas. No Brasil, essa atividade ¢
normatizada por meio de resolugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
orgdo integrante do Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA). O CONAMA tem a
funcdo de estabelecer diretrizes, normas e padrdes para assegurar o uso sustentavel dos recursos
naturais e garantir a protecdo ambiental.

A resolugio CONAMA n° 316, de 29 de outubro de 2002 trata em suma que o “principio
da precaugdo ¢ o fundamento do desenvolvimento sustentavel e que os sistemas de tratamento
térmico de residuos sdo fontes potenciais de risco ambiental e de emissdo de poluentes
perigosos, podendo constituir agressao a saude e ao meio ambiente se ndo forem corretamente
instalados, operados e mantidos.

Considerando que, entre estes poluentes destacam-se, pela sua periculosidade, os
poluentes organicos persistentes, € que deve ser buscada a reducdo das emissdes totais dos
poluentes mencionados, com a finalidade de sua continua minimizagdo e, onde vidvel, sua
eliminagdo definitiva”. Sendo assim, a regulamentacao estabelece formas de monitoramento e
padrdes de toxidade, planos de teste de queima, planos de contingéncia e emergéncia além do

plano de desativacdo da unidade de tratamento térmico no caso de encerramento das atividades.

3.15 Economia circular

A economia estd profundamente conectada aos sistemas naturais que a sustentam por
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meio de uma relacdo interdependente entre as atividades produtivas e o meio ambiente. O
funcionamento econdmico depende intensamente dos recursos naturais e dos servicos
oferecidos pelos ecossistemas para manter setores diversos como a agricultura, pesca, energia,
turismo, silvicultura, entre outros. Por outro lado, o ambiente natural frequentemente sofre os
impactos negativos de um modelo de desenvolvimento voltado principalmente para o
crescimento econdmico, o qual nem sempre respeita os limites de disponibilidade dos recursos
naturais, que sao finitos (Dohring et al., 2023).

Os modelos econdmicos tradicionais, especialmente os baseados na logica da economia
linear, operam com um fluxo de produ¢@o que vai desde a extragdo dos recursos até o descarte
dos produtos, apos seu uso. Nessa logica, os produtos tém uma vida util limitada e, ao chegarem
ao fim do seu ciclo, sdo frequentemente descartados de maneira inadequada, muitas vezes em
aterros sanitarios ou por incineragdo, gerando desperdicio e impactos ambientais significativos.

Nesse cendrio, surgem estratégias voltadas para o desenvolvimento sustentavel, a
preservagdo ambiental, a produ¢do mais limpa, o consumo responsavel e a reutilizacdo de
residuos. Essas praticas vém sendo incorporadas progressivamente a uma abordagem mais
ampla e integrada: a economia circular. Esse modelo propde uma logica de produgdo em ciclo
fechado, priorizando o uso eficiente dos recursos, a redu¢dao da polui¢do e a minimizagao de
residuos ao longo dos processos produtivos.

A economia circular abrange dimensdes econdmicas, ambientais e sociais, a0 propor a
reorganizagdo dos sistemas produtivos com foco na conserva¢do e no reaproveitamento de
materiais (Scheepens; Vogtlinder; Brezet, 2015). O consumo de matérias-primas ¢ reduzido,
priorizando-se o uso de subprodutos, residuos e materiais reciclaveis, que passam a ocupar o
papel de insumos primarios, diminuindo os danos ambientais associados a producao (Pinjing et
al.,2013).

Sob a perspectiva econdmica, a economia circular amplia a competitividade ao otimizar
a alocacdo de recursos e elevar a produtividade. Sob a 6tica ambiental, o modelo mitiga
impactos negativos mediante a reestruturagdo dos sistemas industriais com base em critérios
ecologicos, oferecendo uma nova abordagem para a implementacdo de praticas sustentaveis
com menor consumo de insumos materiais e energéticos.

Contudo, essa transigdo exige mais do que a simples adog¢do conceitual; requer o
engajamento ativo de agentes inovadores. Pela complexidade inerente a sustentabilidade, sua
efetiva consolida¢do demanda transformacgdes profundas em produtos, processos e modelos de
gestdo, além de ajustes em politicas publicas e ferramentas decisorias. Dessa forma, a economia

circular busca restabelecer o equilibrio entre o desenvolvimento econdmico, a preservacao
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ambiental e a equidade social (Ghisellini; Cialani; Ulgiati, 2016).

Tal conceito circular vem se consolidando como uma das principais propostas para
enfrentar os desafios da sustentabilidade. Ele busca conciliar o crescimento econdmico com a
escassez de matérias-primas € energia, a0 mesmo tempo em que propde novos modelos de
negocios mais sustentaveis (Murray; Skene; Haynes, 2017). Seus principios vém sendo
adotados por empresas e organizagdes como diretrizes para inovacdo, geracdo de valor e
diferenciagdo competitiva, mesmo em contextos de crise econdmica ou restricoes
orcamentarias.

Atualmente, observa-se que, nesse estagio inicial de adog¢do da economia circular,
empresas do setor energético estdo focando em praticas como o uso de biomassa e o
reaproveitamento de utilidades e residuos. Essas agdes se inserem em um modelo produtivo
alternativo, capaz de aliar inovacdo tecnologica a sustentabilidade, promovendo maior
competitividade. No entanto, ¢ essencial a atuagdo conjunta entre o setor publico e os lideres

empresariais, assegurando a viabilidade e continuidade dessas transformagdes.
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4 METODOLOGIA

4.1 Planta piloto de gaseificacdo com leito fluidizado

A planta piloto para realizagcdo dos testes pertence a empresa Calmecon situada na
cidade de Mirassol e ¢ provida de um sistema de gaseificagdo semiautomatico em operagao a
qual permite o processamento alguns produtos efetivamente para a obtencdo do gés de sintese.

O processo se inicia dando-se carga no reator gaseificador com madeira e 6leo diesel
para se realizar a ignicdo (warm up) que nada mais é que a queima esse material dentro da
camara do equipamento para que se haja um inicio de chama. Na parte interna do reator,
disposto na Figura 25, existem 4 ciclones dispostos em série para captar o maximo de residuos
provenientes da queima da biomassa no reator antes da etapa subsequente que ¢ a saida de

gases.

Figura 25 - Reator gaseificador

Fonte: Autor - Planta Piloto na Empresa Calmecon (2026)

O processo prossegue com a etapa de alimentacdo da camara do reator, na qual a
biomassa ¢ introduzida pela parte superior, por meio de uma cagamba equipada com rosca

dosadora, garantindo a continuidade do fluxo, conforme ilustrado na Figura 26.
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Figura 26 - Cagamba com rosca alimentadora

Fonte: Autor - Planta Piloto na Empresa Czlmecon (2026)

A admissao do material no reator ocorre por meio de um sistema de valvulas guilhotina
localizado imediatamente abaixo da rosca dosadora. Composto por duas valvulas dispostas em
série, esse conjunto atua como uma camara de eclusa (lock hopper) para compensar o
diferencial entre a pressao atmosférica e a pressao interna do equipamento. O ciclo operacional
inicia-se com a abertura da primeira valvula para a entrada da biomassa; apds o seu fechamento
completo, a segunda valvula ¢ acionada, permitindo a transferéncia do material ao reator de
gaseificagdo sem perda de estanqueidade

O movimento se repete de forma inversa quando ja ndo existe material na cadmara entre
as duas guilhotinas para que aconte¢a uma nova carga a ser processada. Isso € um fator de suma
importancia pois, como se trata de um sistema pressurizado, toda seguranca envolvida na
operacdo depende diretamente dessa sequéncia de abertura e fechamento das valvulas evitando
fuga de pressao ou de chamas para o tinel da rosca alimentadora. A Figura 27 demonstra esse

sistema.
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Figura 27 - Valvulas guilhotina e cAmara de pressdo
- - T -

Fonte: Autor - Planta Piloto na Empresa Calmecon (2026

A medida que o processo evolui e as temperaturas operacionais de gaseificacdo sdo
atingidas, o gas de sintese propriamente dito ¢ direcionado por uma tubulacao (Figura 28) a

etapa subsequente do sistema.

Figura 28 - Tubulagdo de saida do gés de sintese para
o lavador de gases

Essa nova etapa consiste no sistema de lavagem de gases (scrubber), projetado para a
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remocao de contaminantes e particulados oriundos do processo de gaseificagdo (Figura 29).

Figura 29 - Lavador de gases - Scrubber

Fonte: Autor - Planta Piloto na Empresa Calmecon (2026)

Esse sistema ¢ disposto de uma torre evaporativa e um tanque de reposi¢ao de dgua, de
forma que a agua utilizada na lavagem dos gases seja utilizada no seu nivel maximo e somente

seja reposta quando da real necessidade no processo evitando gastos desnecessarios (Figura
30).
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Figura 30 - Reposicdo de dguae
condensador evaporativo

Fonte: Autor - Planta Piloto na
Empresa Calmecon (2026)

A 4gua de lavagem saturada ¢ reintroduzida gradualmente no reator durante a etapa de
reposicdo de agua nova no sistema. Essa fracdo efluente ¢ gaseificada em circuito fechado, o
que elimina custos adicionais com o tratamento em torres e reduz os impactos ambientais
associados ao descarte.

Apo6s a remocdo dos contaminantes retidos no sistema de lavagem de gases o gas de
sintese purificado ¢ encaminhado a camara de combustao, onde ¢ submetido a combustdo para

a geracdo de energia térmica, que futuramente podera ser aproveitada (Figura 31).

Figura 31 - Camara de Combustao

Fonte: Autor - Planta Piloto na Empresa Calmecon (2026)

Na entrada da camara de combustdo, mantem-se uma chama piloto permanentemente
acesa para assegurar a igni¢cdo continua do gas de sintese e evitar a emissdao de insumos nao

queimados. O ar de combustdo ¢ fornecido por um ventilador que capta o ar atmosférico e o
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injeta no equipamento (Figura 32), permitindo o ajuste da mistura estequiométrica. A vazao de

ar injetada ¢ controlada e monitorada por meio do sistema supervisorio da planta piloto.

Figura 3% Ventilador de ar da cdmara de combustao.

b

Fonte: Autor - Planta Piloto na Empresa Calmecon (2026)

A planta piloto caracteriza-se por um elevado grau de integragdo térmica, aproveitando
os fluxos de calor gerados no proprio processo para otimizar sua eficiéncia energética. Como
exemplificado na Figura 33, o ar captado pelo compressor passa por um trocador de calor

instalado na cdmara de combustdo.

Figura 33 - Compressor de ar e trocador de calor
da camara de combustdo
e

Fonte: Autor - Planta Piloto na Empresa Calmecon
(2026)

Dessa maneira, o fluxo de ar ¢ pré-aquecido utilizando a energia térmica residual da
propria camara antes de ser admitido no reator, o que previne perdas de temperatura e favorece

a estabilidade operacional do sistema.
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Os efluentes gasosos resultantes da combustdo do gés de sintese sdo direcionados a
chaminé do sistema (Figura 34), ponto em que se realiza o monitoramento e a quantificacao das

emissoes de material particulado e gases residuais pds-processo.

Figura 34 - Chaminé do sistema para monitoramento
atmosférico

= - >4
\ e pt . B

Fonte: Autor - Planta Piloto na Empresa Calmecon (2026)

Tanto o material particulado quanto os gases residuais sdo quantificados na chaminé
antes do seu langamento na atmosfera, o que assegura o controle ambiental e previne impactos
indesejaveis.

Figura 35 - Sonda para
medic¢do de gases residuais

H

;o

Fonte: Autor — Planta Piloto
na Empresa Calmecon (2026)
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A amostragem dos gases ¢ realizada por meio de uma sonda dotada de um tubo de pitot,
para controle da velocidade de saida de gases (Figura 35), a qual é devidamente instalada
perpendicularmente no ponto de coleta previamente definido, conforme a ABNT NBR
17163/2024. A sonda de amostragem ¢ parte constituinte do coletor isocinético de poluentes
atmosféricos (CIPA), equipamento que possui ainda um porta filtro, para suportar o filtro de
fibra de vidro necessario para coleta de material particulado, possui também um conjunto de
impingers para retengdo de gases necessario para analise de composicdo. A Figura 36 apresenta

o amostrador ISOTEC — TE 751, utilizado para as amostragens atmosféricas.

Figura 36 - Equipamento de
montoramento dos gases

Fonte: Autor - Planta Piloto
na Empresa Calmecon (2026)

Adicionalmente, o sistema conta com um analisador de gases in line (Figura 37)
encarregado de monitorar a composi¢do do gas de sintese produzido no reator. A esse
equipamento acopla-se um dispositivo para a amostragem e o armazenamento do efluente

gasoso, viabilizando andlises laboratoriais complementares.

Figura 37 - Analisador de gases in line

Fonte: Autor - Planta Piloto na Empresa Calmecon (2026)
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O reator de gaseificagdo conta, ainda, com um sistema supervisorio dedicado (Figura
38), projetado para assegurar o controle efetivo do processo e a seguranga operacional da
unidade. Essa interface computacional realiza o monitoramento continuo das varidveis criticas
como temperatura, pressdo e vazdo de insumos, registando os eventos em tempo real,
gerenciando alarme de desvios e permitindo ajustes dindmicos nos pardmetros operacionais

durante toda a execugdo da reagao.

Figura 38 - Sistema supervisorio
= =

i

Fonte: Autor - Planta Piloto na Empresa Calmecon (202

Adicionalmente, o sistema dispde do recurso de monitoramento grafico (Figura 39), no
qual € possivel acompanhar o histérico de dados e a evolugao operacional do equipamento em

tempo real.

Figura 39 - Graficos de processo

3;3 . U *"Graficos do Processo”

TOMPORATURA, Wb TEMTMATLNA CE 91 Owen

Fonte: Autor - Planta Piloto na Empresa Calmecon (2026) .
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O acompanhamento operacional € realizado por meio de uma interface auxiliar, disposta
no posto de monitoramento da chaminé. Trata-se de uma tela espelhada a partir do sistema
supervisorio principal, cuja finalidade € otimizar a visualiza¢do do processo e orientar a equipe
quanto aos instantes exatos para a amostragem e a medi¢do de emissdes, com base na
estabilizacdo dos dados em tempo real. A Figura 40 apresenta a tela espelhada, instalada na

chaminé, e a Figura 41 o detalhe do espelhamento do supervisorio.

Figura 40 - Tela de monitoramento espelhada instalada na chaminé
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Fonte: Autor - Planta Piloto na Empresa Calmecon (2026)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Biomassas

Estudou-se as caracteristicas do processamento das biomassas, p6 de malte e bagago de
malte, geradas do processo cervejeiro de uma unidade de producdo situada na cidade de
Uberaba, Minas Gerais. Essa unidade tem a capacidade de fornecimento de até 25 toneladas de
p6 de malte por semana com uma umidade entre 6,0 e 7,0% e 258 toneladas de bagaco de malte
por dia com uma umidade entre 77,5% e 79,5%. Essas biomassas sdo provenientes do processo
de producao e, atualmente, todo volume desses residuos é comercializado como ragdo animal
que ¢ distribuido por uma empresa terceira conforme solicitagao dos criadores credenciados.

Primeiramente, para avaliar a utilizacdo do bagaco de malte como biomassa, realizou-
se um processo de secagem natural com o objetivo de alcangar valores mais baixos de umidade
possiveis podendo assim propor técnicas para a sua utilizacao.

A secagem foi feita em uma area especifica e preparada para a realizacdo da técnica
utilizada, espalhando-se o material para evaporagdo da agua pelo calor do ambiente por
conveccao natural. Para o p6 de malte ndo houve necessidade desse pré-processamento devido
a sua baixa umidade.

Durante a secagem realizou-se algumas tomadas de amostras em dez pontos diferentes
da camada de bagaco a cada dois dias para uma leitura completa. As analises foram
determinadas por meio de equipamentos para medicdo de umidade das biomassas para se
encontrar os valores e percentuais. No caso do pé de malte ndao havia necessidade de secagem,
porém por questdes do preco elevado de venda do material ndo houve possibilidade para teste
na planta piloto. Ambas propostas tinham a finalidade de estudo da utilizagdo dessas biomassas
em um reator termoquimico gaseificador de leito fluidizado no qual, por meio do processamento
das mesmas como combustivel, buscamos obter a producdo de um gas de sintese para ser
utilizado como fonte energética em equipamentos especificos.

O objetivo inicial deste trabalho consistiu na determina¢do do comportamento térmico
e ambiental da queima de biomassa cervejeira, avaliando a dindmica dos pardmetros
operacionais, os perfis composicionais das matérias-primas de entrada e a geragao de efluentes
pOs-tratamento. A partir dessa compreensao sistémica, buscou-se estimar a viabilidade técnica
e o potencial de aproveitamento de diferentes fracdes de massa lignoceluldsica na propria
unidade fabril, visando a autogeragdo de energia, a otimizagdo da eficiéncia global do processo

e a consolidagdo da economia circular.
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5.2 Bagago de malte

Verifica-se que o teor médio de umidade do bagaco de malte, ao término da etapa de
filtracdo do mosto e previamente ao seu carregamento (Figura 42), situa-se na faixa entre 77,5%
¢ 79,5%.

Fonte: Autor - Patio de estoque de biomassa na unidade produtora de cerveja (2026)

O bagaco de malte foi espalhado em patio coberto e seco (Figura 43) ele foi revolvido
a cada 2 dias, por um periodo de aproximadamente dez dias com auxilio de uma pé carregadeira,
para garantir-se a homogeneidade. Nesse periodo as condigdes de bulbo seco alcangaram um
valor médio de 29 °C e a umidade relativa do ar um valor médio de 60%.

Figura 43 - Bagago de malte espalhado para o processo de secagem natural
T C sctagel

Fonte: Autor - Patio de estoque de biomassa na unidade produtora de cerveja (2026)

Apos os dois primeiros dias, realizou-se uma medi¢do preliminar (Figura 44) a fim de

avaliar a redu¢do de umidade proveniente da secagem e determinar a obtengdo de massa
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constante. O procedimento foi conduzido em estufa a 105,0 + 2,0 °C durante 180 minutos,
seguido por 30 minutos em dessecador para o resfriamento da amostra até 20,0 + 2,0 °C,

prevenindo a reabsor¢ao de umidade ambiente.

Figura 44 - Estufa de secagem (esquerda) e dessecador (direita)
-

Fonte: Autor - Equipamento do laboratério da unidade produtora de cerveja (2026)

Mediu-se a umidade das 6 amostras dispostas nos recipientes (cadinhos) por diferenca
de peso da amostra imida (antes da estufa) e amostra seca (depois da estufa) utilizando-se o
método que segue:

P1 = peso do cadinho vazio

P2 = peso do cadinho + amostra timida (antes da estufa)

P3 = peso do cadinho + amostra seca (apds a estufa)

Sendo:

P2 - P3 = 4gua que evaporou = X

P2 - P1=peso inicial da amostra=Y

Utilizando esses valores, obteve-se o percentual de umidade das amostras por meio da

Equagdo 6:

Xbu % = § x 100 (6)
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Dessa forma, obteve-se os resultados apresentados na Tabela 6, referentes a evolucao

da secagem da biomassa.

Tabela 6 - Resultados da avaliagdo de umidade do bagago de malte revolvido

CADINHO | AMOSTRA | AMOSTRA i XAx100=

amosTRas |00 P [ S P pes | B2-P2=X|P2-P1=Y m@;ﬁ I]:i} :

1 21.7398 | 26,7515 | 23.0666 3.6849 5.0117 73.5259

2 28 9866 | 339873 | 302894 3.6979 5.0007 73,9476

3 30,7312 | 35,7487 | 32,0858 3.6629 5.0175 73.0025

4 284731 | 334888 | 298711 3.6177 5.0157 721275

5 281060 | 33,1637 | 294692 3.6945 5,0577 73.0470

6 30,8706 | 359250 | 32,1980 3.7270 5.0544 73.7377
MEDIA - 2° DIA

DE SECAGEM 28,1512 | 33.1775 | 294967 36808 5.0263 73.2314

Fonte: Autor - Dados das analises do material no laboratdrio da unidade produtora de cerveja (2026)

A andlise dos resultados preliminares indicou que a média das amostras coletadas
durante a secagem natural ndo apresentou reducao significativa no teor de umidade do bagaco
revolvido até o segundo dia de ensaio. A partir de entdo, as medi¢des subsequentes foram
efetuadas a cada dois dias de revolvimento, permitindo avaliar a efetividade da secagem natural
aplicada ao processo. Assim, os dados obtidos no 4°, 6°, 8° ¢ 10° dias encontram-se dispostos

na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados das mostras durante o processo de secagem natural

DIA DE CADINHO | AMOSTRA | AMOSTRA _ XYx100=
SECAGEM vazio | tmma seca | F2-B3-X|P2-P1SY mnjhf:.ul.}fm
4 287398 | 33,3519 | 30.B91s5 2.4604 46121 53,3466
6° 204586 | 33,6865 | 31,7529 1.9336 42279 45 7343
ge 304385 | 347837 | 329958 1.7879 43452 41,1466
1o° 294731 | 324088 | 31,3011 1.1077 2.9357 37.7321

Fonte: Autor - Dados das analises do material no laboratoério da unidade produtora de cerveja (2026)

Ao final dos procedimentos de revolvimento, que ocorreram nestes dez dias juntamente
com a tomada de amostras, o material foi embalado em sacos de rafia de aproximadamente uma

tonelada cada com o auxilio de duas pas carregadeiras para serem transportados até a unidade onde

se situa o gaseificador (Figura 45).
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Figura 45 - condiciometo do bagago de malte em sacos de {éﬁa

Bl -

Fonte: Autor - Patio de estoque de biomassa na unidade produtora de cerveja (2026)

Ao final do décimo dia o material foi acondicionado em sacos de rafia (Figura 46).

Figura 46 - Bagaco de malte acondicionado em saco
de rafia

Fonte: Autor - Unidade produtora de cerveja (2026)

Esses sacos foram armazenados em uma casa de cinzas (Figura 47) tnico local
disponivel para garantir teoricamente que ndo haveria absor¢do de umidade pelo bagaco de

malte.
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Fonte: Autor - Casa de cinzas na unidade produtora de
cerveja (2026)

Apos essa etapa, o material foi transportado para a empresa Calmecon (Figura 48), sede
do gaseificador piloto, a fim de realizar os testes operacionais com o teor de umidade atingido

na ultima medicao.

-

o "'/-.’.ﬁis* ?,i: =

AN T e WY

Fonte: Autor - Carregamento do material na unidade produtora de
cerveja (2026)

Na Calmecon, apds avaliacdo da equipe técnica, verificou-se uma grande parcela de

unidade no material acima dos 19,0% medidos na fabrica o que impossibilitou a utilizagdo do
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bagaco de malte pois iria impactar no funcionamento correto do gaseificador. Essa umidade
pode ter ocorrido durante o transporte do material ou por ineficiéncia do processo de secagem
natural. Vale lembrar que o bagaco de malte se deteriora com o tempo € que apresenta a
formagdo de gases que produzem um odor forte. Dessa forma, decidiu-se abortar a utilizagao

do mesmo devido a esses fatores.

5.3 Caracterizagao das biomassas

Foram realizadas analises em laboratério externo para caracterizar as biomassas
disponiveis e compreender suas dinamicas. A serragem, por ja ser um material testado e
aprovado no funcionamento do equipamento, foi utilizada como parametro de referéncia.

O bagaco de malte teve suas andlises realizadas também nesse laboratorio externo para
comparag¢do técnica da sua aplicabilidade por apresentar caracteristicas, apds sua secagem,
satisfatorias para o processo de gaseificagdo

Pode-se avaliar alguns pontos relativos ao bagago de malte teoricamente, em

comparagdo a serragem, de acordo com os laudos técnicos apresentados nas Tabelas 8 e 9.

Tabela 8 - Resultados analiticos do bagaco de malte

Resultado Unidade de

SRRSO GAS Analitico Medida

% de Solidos 99,03 %
Carbono ? - 5352 %

Cloro (Cl) 787,30 ma’kg
Enxofre (S)? 7704-34-9 245 %
Hidrogénio * 1333-74-0 6.36 %
Nitrogénio ? 163 %

Poder Calorifico Superior (PCS) 5564.0 kcalkg

Fonte: EP Engenharia do Processo Ltda (2026)

Conforme demonstrado nas Tabelas 8 € 9, as analises efetuadas em laboratorio externo
indicam ampla proximidade entre a caracterizacdo do bagaco de malte e a da serragem. A
principal discrepancia reside nos niveis de enxofre, substancialmente inferiores no material de
referéncia. Embora o teor de cloro também apresente variagdo, este pardmetro ndo possui
relevancia estatistica ou operacional para o processo avaliado, ndo impactando as conclusdes

finais.
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Tabela 9 - Resultados analiticos da serragem
Parametro CAS

% de Sdlidos -
Carbono # -—-
Cloro (ClI) -—--
Enxofre (S) 2 7704-34-9
Hidrogénio ? 1333-74-0
Nitrogénio ? ---
Poder Calorifico Superior (PCS) —-
Fonte: EP Engenharia do Processo Ltda (2026)

Resultado
Analitico

90,76
4742
<450,00
021
7.10
200
42450

Unidade de
Medida

%
%
ma/kg
%
%
%

kealkg

Analisou-se, ainda, uma terceira biomassa proveniente do processo de beneficiamento

antes da producdo que ¢ o p6 de malte obtido pela aspiragdo e limpeza dos graos de cevada

malteada. Para a realizagdo da analise do PCI dessa biomassa, realizou-se a medi¢ao do poder

calorifico por meio da bomba calorimétrica IKA C-200 e um banho termostatico TE-184

(Figura 49). Segundo a metodologia adotada (Mbié, 2024), o PCI de uma amostra ¢ obtido a

partir da média de, no minimo, duas determinacdes em calorimetro.

Figura 49 - Bomba calorimétrica IKA C-200 e

banho termostatico

Fonte: Adaptado de Mbié (2024)

O p6 de malte (Tabela 10) apresentou valores de PCS muito semelhantes aos da serragem

(Tabela 9), demonstrando seu potencial como combustivel para o reator de gaseificagdo.
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Tabela 10 - Resultados analiticos do p6 de malte (PCI e PCS)

P6 de Peso Meédia Media Media Meédia

Malte amostra PCI PCI PCI PCS
(kg) | (kI/kg) |(Kealkg)| (ki/kg) |(Kcalkg)

Amostra 1 1,192 17258 4125 18659 4459

Amostra 2| 1.119 17386 4155 18795 4492

Média 1.156 17322 4140 18727 4476

Fonte: Autor — Adaptado de UFU (2025)

Mediante a correlacao aplicada aos dados de PCS das trés biomassas, calculou-se o

Poder Calorifico Inferior (PCI) para cada amostra, conforme sintetizado na Tabela 11.

Tabela 11 - Resultados analiticos das biomassas (PCI e PCS)

Media Media Media Media
Amostra PCI PCI PCS PCS
(ki/kg) | (Kealkg) | (kl/kg) | (Kealke)
Bagaco de malte 21036 5027 22741 5435
Serragem 16429 3927 17762 4245
Po de malte 17322 4140 18726 4476

Fonte: Autor - Adaptado de UFU (2025)

Os valores de PCI apresentados na Tabela 11, foram obtidos utilizando-se o fator de
conversao de 0,925 que ¢ um coeficiente médio para esse tipo de biomassa possibilitando-se
estimar o Poder Calorifico Inferior (PCI) a partir do Poder Calorifico Superior (PCS) de

combustiveis. Para calcular os resultados usamos a Equagao 7:

PCI

PCS =
0,925

(7

Sob a perspectiva do teor de umidade, os testes evidenciaram que essa variavel
representa um gargalo operacional no caso do bagaco de malte in natura, logo ap6s sua descarga
do processo produtivo. Dessa forma, para viabilizar as andlises subsequentes, submeteu-se uma
aliquota do bagaco a secagem em estufa. Esse procedimento permitiu atingir niveis reduzidos
de umidade, viabilizando a comparagao direta de suas propriedades energéticas com as demais
biomassas (serragem e p6 de malte), que apresentam baixa umidade higroscopica natural.

A partir desse material realizou-se a analise para determinacdo dos teores de umidade,
materiais volateis, cinzas, bem como a determinagao do teor de carbono fixo das amostras de
residuos do bagaco de malte (Figura 50) seguiu o protocolo da ABNT NBR 8112/1986.
Realizou-se a andlise termogravimétrica cujo objetivo ¢ verificar a degradacdo térmica da

amostra, ou seja, a perda de massa em funcao da temperatura foi feita de acordo com a norma
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ASTM E1131/2014 (Mbié, 2024).

Figura 50 - Analisador Termogravimétrico TGA-2000 A

W

Fonte: Adaptado de Mbié (2024)

A Figura 51 mostra o resultado do bagago seco triturado (a) e o residual de cinzas

resultantes (b).

Figura 51 - Bagaco de malte seco triturado (a) e cinzas (b)

Fonte: UFU (2025)

ApOs o processamento térmico do bagago de malte seco foram obtidos os resultados da

Tabela 12.

Tabela 12 - Resultados termogravimétricos do bagaco de malte

Umidade | Wolateis . Carbono
Amostr C %
ostra &) %) inzas (%a) fixo (%)
Bagaco de malte 6,49 7217 3.05 24 78

Fonte: UFU (2026)

Com isso foi possivel comparar os resultados termogravimétricos do bagago de malte

(Tabela 12) e do p6 de malte (Tabela 13):
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Tabela 13 - Resultados termogravimétricos pé de malte

Po de Malte
Peso (2) Umidade | Volateis | Cinzas | Carbono
(%) (%) (%) fixo (%)
Amostra 1| 5,99 6.36 75.52 347 21.01
Amostra 2| 5,68 6.42 75.75 348 20,76
Media 5.83 6.39 75.64 347 20,89

Fonte: UFU (2026)

Os resultados termogravimétricos apresentaram expressiva similaridade entre as duas

biomassas evidenciando a viabilidade técnica para utilizagdo conjunta. No entanto, para o

bagaco de malte, o elevado teor de umidade ratifica a necessidade de implantagcdo de um sistema

de pré-secagem como etapa condicionante para a sua valorizacdo energética.

Para efeito comparativo, analisou-se a composicdo do gids de sintese obtido na

gaseificagdo da serragem. Como o comportamento desse material de referéncia se assemelha

ao do pd de malte, esses dados forneceram a fundamentagdo requerida para a modelagem

teorica da performance do bagaco de malte no reator de gaseificagdo, cujo PCI 4467 kJ/kg, de

acordo com a Tabela 14.

Tabela 14 - Analise do syngas proveniente da serragem

Anilise do Syngas Antes do lavador sem filtro
Area %
Metano 2408906.7 2816
Etino 14998455 0,013
Eteno 10672287 0,517
Etano 2994579 0,137
Propadieno 102913 0,004
Propino 0 0,000
Propeno 19628265 0,030
Propano 30696,1 0,019
Iso-Butano ] 0,000
1 -Butano ] 0,000
Hidrogénio 104085 10,070
Oxigénio 101291 1,236
Nitrogénio 4975963 54,200
Mondxido de Carbono 18132825 21,840
Dioxido de Carbono 8194135 9.120
PCI (kJ/kg) 4467

Fonte: UFU (2026)
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Com esses dados obtidos determinou-se os parametros reais de aplicacao da tecnologia
de gaseificacdo na industria com uso do syngas em um circuito para a producao de vapor para
ser utilizado no processo na unidade produtora de cerveja.Os dados filtrados sdo apresentados
na Tabela 15 considerando-se um processo de secagem do bagago até 15,0 % de umidade,
percentual suficiente para o reator funcionar e garantir armazenagem segura de bagaco seco,
sendo calor liquido positivo pois o syngas serd usado em parte para o processo de secagem € 0
restante para outros fins disponiveis.

Tabela 15 - Tabela c onsolidada (exemplo) para

avaliacdo do calor e vapor disponiveis. Calculo
para CDR a 15,0 % de umidade e vapor saturado

de 180 °C
B d It
agaco e.:nm e 204
[tom/dia]
Umidade
TS
[%o]
Residuo .CDR 528
[tomn/dia]
PCICDR
21036,0
[k leg]
Calor total CDR
[GJ/dia] 9438
Syngas
[tom/dia] 137.2
PCI Syngas
4467
[ed/leg]
Calor total Syngas
[GJ/dia] 6131
Eficiéncia
65,0
[%0]
Calor secador
[GJ/dia] 409.8
Vapor saturado
[tom/dia] 80,5

Fonte: UFU (2026)

Ressalta-se que a vazao de 204 toneladas por dia atribuida ao bagaco de malte na Tabela
15 assume carater meramente ilustrativo, servindo de base para a estimativa do calor gerado e
da produgdo de vapor saturado correspondentes. Conforme fundamentado previamente, essa
escala operacional oscilard em fun¢do do mix de produgdo fabril, variando em razdo direta da

quantidade e da tipologia de malte processadas em cada batelada.
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Por meio de todas as informagdes anteriores complementadas pelo numero de
fabrica¢des dia, quantidade de bagaco gerado e umidade do material na saida do processo,
foram obtidos os dados de producao de calor e vapor saturado partindo-se de um célculo onde

considerou-se a obten¢dao de uma umidade de 15,0% no material a ser processado no sistema,
conforme a Tabela 16.
Tabela 16 - Dados de bagago gerado por dia em relagdo ao volume

de liquido produzido. Calculo para CDR a 15,0 % de umidade e vapor
saturado de 180 °C

MNiumero de I[':l.hrit:l;ﬁes 3 10 12
[dia]
Bug:[l:;:j;:]' iz 204 215 | 258
L‘n[: ;dﬁ:;df 77.5 77,5 77,5
RE;:;:E]DR 528 55,6 66,8
PSJE;';]R 21036,0 |21036,0(21036,0
Cﬂt}rﬂfln:;ll ';:DR 9438 004,7 | 1193.7
;ﬁ::f;:] 1372 144,6 | 1736
PCD'IE:IFEM 4467 4467 | 4467
Cﬂnr[:;lJt:I dii;r]mgﬂs 613.1 6461 | 7753
Eﬁ;;:*:;m 65.0 65,0 65,0
\’ap[r.::;adti:;'lﬂﬂ 80,5 84,8 | 101,8

Fonte: Autor adaptado de UFU (2026)

Para finalizag¢do sobre a comparagao entre o modelo atual e o modelo proposto, algumas
outras informagdes sobre a producdo da unidade geradora de bagaco de malte foram coletadas.
Com esses dados pode-se realizar o desenvolvimento completo da analise energética do

trabalho e essas fazem parte da avaliagdo para viabilidade da proposta:

- Quantidade média de energia consumida na fabrica: 104.395 KWh/dia;
- Quantidade de vapor consumido: 250 toneladas;

- Combustivel utilizado na caldeira e quantidade consumida: Cavaco de eucalipto com
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30% de umidade; 250 kg/m? de densidade; 2.600 kcal/kg de PCU; consumo de 250 m?
por dia;

- Dados técnicos do equipamento: Caldeira LHC - 30 Alfa Laval - Grelha ventilada
basculante;

- Preco de venda do bagaco de malte imido: R$ 97,00 reais por tonelada;

- Preco de compra do cavaco: R$ 420,00 reais por tonelada. Como cada tonelada
equivale a aproximadamente 3 m> de cavaco entio 1 m® de cavaco corresponde ao

valor de R$ 140,00.

Como pode-se analisar na Tabela 16, aplicando o valor médio de geragao de bagago por
dia que ¢ de 215 toneladas, isso ira gerar 646,1 GJ de calor/dia. Como sabe-se, devido a alta
umidade do bagago, € necessaria uma etapa de pré-secagem dessa biomassa antes da utilizagao.
Com isso tem-se um valor de sobra de 214,4 GJ de calor/dia e esse nimero ja ¢ o resultado final
descontando-se os 431,9 GJ de calor/dia que ¢ a quantidade necessaria de calor para secagem
do bagaco de malte de 77,5% para os 15,0% de umidade funcionando em um ciclo fechado.
Transformando esse calor sobressalente pode obter-se uma quantidade de vapor saturado de
84,8 ton./dia resultante do processo de tratamento térmico e produgdo de syngas a partir do
bagaco de malte.

A fabrica consome 250 m* de cavaco de eucalipto e gera 250 ton./dia de vapor e, com a
utilizacdo desse vapor saturado de 84,8 ton./dia produzido pela gaseifica¢do, tem-se uma
economia média de 28,27 m® de cavaco de eucalipto por dia o que seriam relativos a uma
economia anual de R$ 3.419.410,00 aproximadamente. Lembrando que esses valores podem
ainda ser maiores caso a producdo chegue ao seu patamar superior de bagago de malte
disponivel para processamento e consequentemente uma maior disponibilidade de vapor
saturado residual.

Em analogia ao modelo atual da destinagdo desse bagago de malte, que ¢ vendido a um
valor de R$ 97,00 reais a tonelada de bagago imido, essas mesmas 215 toneladas de bagaco
gerariam uma receita anual de R$ 5.005.200,00.

Outro ponto importante ainda sobre a tecnologia de gaseificagdo ¢ que existem outros
residuos na unidade que podem ser processados além das biomassas sugeridas e atualmente
também sdo vendidos, como papeldo e plastico, sendo esses vidveis para contribuir com o
processo apos determinacdo de seu retorno energético e possiveis economias ainda em relacao

a utilizacao do cavaco contribuindo com todo o sistema.
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6 CONCLUSOES
6.1 Integracao do Sistema de Secagem e Circuito Térmico

O estudo da aplicagdo do bagaco de malte cervejeiro na tecnologia de gaseificagdo partiu
da premissa de viabilizar uma rota nobre de transi¢cao energética para este subproduto, buscando
superar sua destinagdo convencional de baixo valor agregado. A investigacdo experimental e
calorimétrica ratificou o elevado potencial energético da biomassa, cujas propriedades fisico-
quimicas em base seca e comportamento termogravimétrico (TGA) demonstraram ampla
convergéncia com a matriz de referéncia (serragem) ¢ com o pé de malte. Nesse contexto, a
elucidacdo do comportamento operacional do material constitui um avango técnico
fundamental para a modelagem do reator e para o correto equacionamento do balanco de massa
e energia do processo.

Contudo, os ensaios analiticos demonstraram a inviabilidade do processamento direto
do bagaco de malte in natura no reator gaseificador sem uma etapa prévia de desidratagdo, em
virtude do seu elevado teor de umidade residual (aproximadamente 77,5%). Dessa forma, a
aplicag¢do do bagaco de malte como insumo energético condiciona-se ao projeto e a integracao
de um sistema de secagem acoplado, dimensionado para promover a reducao do teor de
umidade a patamares operacionais adequados (~15,0%), empregando uma fragcdo do calor util
gerado na propria unidade de gaseificagao.

Sob essa configuragdo, a biomassa ¢ processada no reator, enquanto parte da energia
térmica gerada no sistema retorna ao secador para o pré-tratamento do bagago de malte,
adequando sua umidade as especificacdes de projeto. Esse arranjo constitui um circuito fechado
de secagem e recuperagdo energética (closed-loop), conforme parametrizado na Tabela 17.

A concepgao desse secador deve basear-se em equipamentos destinados ao
processamento continuo de biomassas de elevada umidade inicial e cinética de secagem rapida,
a semelhanga dos sistemas aplicados ao bagago de cana-de-agucar e a residuos citricos. E
indispensavel que o equipamento disponha de um mecanismo de movimentagao e revolvimento
continuo, a fim de evitar a aglomeracao da massa umida e assegurar a eficiéncia da transferéncia

de massa e calor, mesmo sob condi¢des operacionais severas.
6.2 Viabilidade financeira (Gaseificacdo x Modelo atual)

A avaliacdo financeira comparativa entre os cenarios indica que o modelo atual de

comercializa¢do do bagacgo in natura somente para alimentacao animal aufere uma receita anual
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de R$ 5.005.200,00. Em contrapartida, a implementagdo da rota de gaseificagdo proporciona
uma redugdo de custos operacionais estimada em R$ 3.419.410,00, decorrente da substituigao
direta do consumo de cavaco de madeira na geragdo de energia térmica. Sob a analise restrita
ao balanco financeiro direto entre receita de venda e despesa evitada de combustivel, o modelo
comercial atual apresenta maior rentabilidade imediata.

Contudo, a viabilidade global da transic¢ao tecnoldgica deve considerar os externalismos
positivos e as diretrizes da Economia Circular. A autogeragao de energia limpa no proprio sitio
fabril reduz a carga térmica requerida das caldeiras convencionais € promove a valorizagdo
local do subproduto. Adicionalmente, a eliminacdo do transporte rodoviario, tanto do cavaco
de madeira até a planta quanto do bagaco de malte até as propriedades rurais, mitiga o consumo
de dleo diesel e as emissdes associadas de gases de efeito estufa (GEE) e material particulado
pela frota logistica.

A substituicao de insumos e a descarbonizagdo da cadeia de suprimentos viabilizam,
ainda, a quantificagdo e potencial certificagdo de créditos de carbono no mercado voluntario ou
regulado. Do ponto de vista sanitario e socioambiental, o consumo interno imediato do bagaco
extingue os riscos contaminacdes bioldgicas e odores associados a decomposi¢do da biomassa
estocada in natura. Por fim, a incorporacdo da tecnologia de gaseificacdo fortalece o
posicionamento institucional e a governanga socioambiental (ESG) da organizacao,
consolidando seu compromisso com a transi¢do energética € a minimizacdo de passivos

ambientais.

6.3 Sugestdes para trabalhos futuros

Diante das conclusdes obtidas e das oportunidades de otimizagdo identificadas ao longo
deste estudo, recomendam-se as seguintes linhas de pesquisa e desenvolvimento para o

aprofundamento do tema:

e Dimensionamento e Modelagem Fenomenologica do Secador: Desenvolver o
projeto conceitual, dimensionamento térmico e fluidodindmico (incluindo simulagao via
CFD - Computational Fluid Dynamics) do secador continuo proposto, avaliando a
cinética de secagem do bagago de malte e o impacto da recirculacdo de gases quentes
no rendimento térmico do sistema em malha fechada (closed-loop).

e Analise de Insercio e Formacao de Alcatrao (7ar): Investigar experimentalmente a

formacao de alcatrdo e compostos condensaveis no syngas gerado na gaseificacao da
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mistura (co-gaseificacao) de bagaco de malte seco e p6 de malte, avaliando a eficiéncia
do sistema de scrubber de lavagem e a necessidade de cracking catalitico.

Avaliacdo Financeira Completa (CAPEX/OPEX) e Analise de Sensibilidade:
Realizar uma andlise de viabilidade econdmica aprofundada, considerando os
investimentos em capital (CAPEX) para aquisicio do gaseificador, secador e
periféricos, bem como os custos operacionais (OPEX), correlacionando-os com
cenarios de variacdo no preco do cavaco de madeira, custo da energia elétrica e
precificacao de créditos de carbono.

Estudo de Co-gaseificacdo e Blendagem de Biomassas: Avaliar o comportamento da
gaseificagdo em escala piloto utilizando diferentes proporgdes de mistura (blends) entre
bagaco de malte, p6 de malte e serragem, mapeando a temperatura de fusdo das cinzas
e o potencial de formagdo de incrustacdes (slagging/fouling) no reator.

Valoracio Metodolégica de Créditos de Carbono: Desenvolver um inventario
detalhado de Pegada de Carbono (Avaliagdo do Ciclo de Vida - ACV) comparando a
rota atual de transporte/destinacdo para racdo animal com a rota de autogeragdo
energética, quantificando com precisdo os créditos de carbono passiveis de certificagdo
no mercado voluntério.

Caracterizacdo Fisico-Quimica e Aplicacio das Cinzas: Analisar a composi¢ado
elementar e mineralogica das cinzas geradas na gaseificacdo das biomassas cervejeiras
para avaliar sua viabilidade de incorporagdo como remineralizador de solo
(fertilizante/biochar) ou como adicdo mineral em materiais de construgdo civil,
promovendo o fechamento do ciclo de vida dos materiais e a eliminagdo do descarte de

passivos ambientais (Aterro Zero).
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