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RESUMO 

 

 

No setor cervejeiro, o bagaço de malte e o pó de malte são coprodutos orgânicos gerados em 

grande volume, destinados tradicionalmente à alimentação animal. Este trabalho objetivou 

caracterizar e avaliar a valorização energética dessas biomassas como combustíveis para 

gaseificação, um processo termoquímico que converte insumos carbonáceos em gás de síntese 

(syngas). A caracterização do bagaço de malte in natura evidenciou um elevado teor de 

umidade residual (~77,5%), originado na etapa de clarificação do mosto. Ensaios de secagem 

natural demonstraram-se ineficazes para a adequação operacional do material, evidenciando a 

necessidade de integração de um sistema de secagem acoplado para reduzir a umidade ao 

patamar de 15,0%. Propõe-se um arranjo em malha fechada (closed-loop), no qual uma fração 

do calor útil gerado no próprio reator retorna ao secador para o pré-tratamento da biomassa. A 

caracterização do pó de malte indicou propriedades análogas às da serragem de referência, com 

pontos de fulgor próximos (220 °C e 240 °C, respectivamente), validando sua aplicação no 

reator. A amostragem de efluentes atmosféricos na chaminé da planta piloto confirmou a 

conformidade das emissões de particulados e gases residuais. Do ponto de vista econômico, a 

comercialização direta do bagaço para ração animal (R$ 5.005.200,00/ano) supera o ganho 

direto da substituição de cavaco (R$ 3.419.410,00/ano). Contudo, a validação da gaseificação 

fundamenta-se nos externalismos positivos: eliminação do transporte rodoviário e consumo de 

diesel, mitigação de riscos sanitários por decomposição, viabilização de créditos de carbono e 

fortalecimento do posicionamento ESG no âmbito da Economia Circular. 

 

Palavras-chave: Resíduos, Biomassa, Bagaço de malte, Produção de Cerveja, Gaseificação, 

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 validation 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 INTRODUÇÃO 

A busca por alternativas sustentáveis e inovadoras para os resíduos industriais é uma 

questão importante e as grandes empresas geradoras e as recicladoras desses resíduos têm, em 

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

Quando se fala em cerveja tem-se uma gama de informações históricas e técnicas devido 

esta ser uma das bebidas mais produzidas e consumidas no mundo. A matéria-prima de maior 

volume, presente na composição dessa bebida, é denominada malte de cevada ou cevada 

malteada sendo material primordial para se obter as características fundamentais durante a 

produção. O processamento desta matéria prima utilizada para produção gera, por sua vez, uma 

quantidade considerável de resíduos conhecidos como pó de malte e bagaço de malte.  

O pó de malte é um material orgânico proveniente do processo de beneficiamento e 

limpeza do malte para o início da etapa de mosturação que é a conversão do amido em açúcares, 

e o bagaço de malte é um material orgânico proveniente da etapa de filtração do mosto 

cervejeiro, subsequente a etapa de mosturação, correspondendo a uma parcela significativa de 

todos os resíduos gerados no processo. Tais resíduos são destinados em sua totalidade para 

utilização como ingrediente de elaboração de ração 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 

contaminação destes materiais por microrganismos também é um problema real que pode trazer 

doenças como intoxicação por fungos e micotoxinas, acidose ruminal e botulismo.  

Devido a riscos biológicos e a possibilidade de se transformar tais resíduos em outros 

produtos com um maior valor agregado, existe uma forma de se transformar esses resíduos em 

produtos alternativos.  

O tratamento térmico, por exemplo, é uma opção via um processo conhecido como 

gaseificação que tem como seu produto final a obtenção de um gás de síntese. Tal técnica de 

tratamento de materiais orgânicos ou carboníferos é um processo que teve a sua origem nas 

últimas décadas do século XVII, na Inglaterra, (Silva; Batista; Nitta, 2017) onde foi percebido 

que poderia se produzir gás por meio do aquecimento de combustível em uma atmosfera isenta 

de oxigênio. Em síntese o processo de gaseificação clássico surgiu em meados de 1780 como 

opção para a obtenção de gás combustível no desenvolvimento do processo de preparação de 

carvão em coque para as siderúrgicas. Porém, no século passado, o desenvolvimento do 
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mercado de combustíveis derivados de materiais fósseis como o petróleo e seu tratamento para 

a obtenção de gasolina, querosene, diesel, que são economicamente mais viáveis, tornou os 

gaseificadores e seu processo algo não tão atrativo para as indústrias. 

 Entretanto, a alta demanda de energia, aliada ao aumento do custo e ao iminente 

esgotamento do petróleo, evidencia a necessidade de buscar novas fontes de energia renováveis 

e de desenvolver tecnologias para a transformação energética. Além das questões de consumo 

uma nova variável foi adicionada a essa necessidade que é a questão ambiental, colocando o 

estudo da gaseificação de uma forma atualizada, como uma opção energética, utilizando 

diferentes tipos de biomassa como fonte de combustível, com o intuito de manter um ciclo de 

carbono fechado. Esse novo estudo da gaseificação se apresenta como um processo 

termoquímico que converte materiais ricos em carbono, como carvão, biomassa ou resíduos, 

em um gás combustível.  

O processo acontece pela obtenção de uma mistura de gases que ocorre por oxidação 

parcial em elevadas temperaturas e seu resultado é uma mistura gasosa denominada gás de 

síntese ou como é conhecida no jargão industrial syngas, que é o acrônimo de synthesis gas 

(Silva; Batista; Nitta, 2017). A utilização deste gás, 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 gás e geradores de vapor em plantas de 

cogeração. Os Combustíveis gasosos gerados por esse processo apresentam diversas vantagens 

em relação aos sólidos, tais como melhor distribuições, controle de combustão eficiente, maior 

rendimento e menor necessidade de espaço para armazenamento.  

A utilização da biomassa como matéria-prima na gaseificação é vantajosa, visto que este 

processo não agrava o efeito estufa, uma vez que a quantidade de gás carbônico gerada no 

processo é quantitativamente equivalente à absorvida em um ciclo fechado de carbono. Porém, 

ainda existem oportunidades de melhoria da tecnologia de gaseificação, principalmente na 

obtenção de uma melhor eficiência do processo e redução dos resíduos finais gerados em 

conjunto com uma variedade de matérias primas de baixo custo que permitem a geração de gás 

de síntese como, por exemplo, o bagaço.  

O Brasil apresenta um grande potencial para o desenvolvimento de processos de 

gaseificação utilizando biomassa proveniente de resíduos gerados pelas indústrias que, além de 

ser uma tecnologia extremamente viável, ainda traz consigo as vantagens oriundas de questões 
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ambientais como foco. Dessa forma, o bagaço de malte pode ser utilizado como fonte de 

combustível para a geração de energia e essa ser aplicada nos processos industriais e sua 

utilização pode trazer uma redução no custo energético das empresas mostrando ser uma 

alternativa sustentável e econômica. 

Este projeto tem como principal finalidade avaliar as formas de viabilizar-se a 

reutilização do pó de malte e do bagaço de malte como matérias-primas alternativas para 

produção de energia buscando interesse comercial e redução de custos operacionais atuais. 

Esses resultados também estão alinhados à importância do tratamento dos resíduos sólidos 

gerados pela indústria com foco no aproveitamento da capacidade energética do pó de malte de 

do bagaço de malte e sua alta disponibilidade podendo ser grandes contribuintes para a 

economia circular e geração de energia renovável.  
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2 OBJETIVOS E JUSTICATIVAS 

2.1 Objetivo Geral 

Avaliar a utilização do pó de malte e do bagaço de malte cervejeiro, que são 

comercializados amplamente somente como fonte de alimentação animal, para empregá-los 

como matérias-primas em um processo de conversão pela técnica de gaseificação sendo, esse 

gás obtido, utilizado na aplicação em processos como fonte combustível para geração de 

energia.  

2.2 Objetivos específicos 

• Utilização do pó de malte e do bagaço de malte em uma planta piloto de tratamento 

térmico por meio da tecnologia de gaseificação; 

• Caracterização dos resíduos utilizados para obtenção de gás de síntese, 

• Estudo do gás de síntese gerado na gaseificação dos resíduos propostos para geração de 

vapor; 

• Monitoramento das emissões atmosféricas provenientes do tratamento térmico de 

resíduos. 

2.3 Justificativas 

O estudo justifica-se pelo fato de que o modelo atual de destinação do bagaço de malte 

limita-se predominantemente ao uso como ração animal. Esse cenário impõe gargalos 

operacionais e ambientais, como a rápida decomposição da biomassa, a emissão de gases 

odoríferos e o armazenamento complexo devido ao elevado teor de umidade. Nesse contexto, 

o tratamento térmico surge como uma rota viável de valorização energéticas desse resíduo. 

Além de mitigar os problemas de deterioração, essa alternativa possibilita a substituição de 

combustíveis fósseis no próprio processo produtivo, promovendo a economia circular, a 

sustentabilidade da planta cervejeira e a redução dos custos operacionais 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 Considerações sobre o processo cervejeiro 

Atualmente, o processo de fabricação nas indústrias cervejeiras segue etapas bastante 

padronizadas, empregando como matérias-primas fundamentais a água, o malte, o lúpulo e as 

leveduras. Adicionalmente, podem ser utilizados adjuntos cervejeiros com o propósito de 

conferir atributos sensoriais ou físico-químicos específicos ao produto final. Contudo, a 

incorporação desses insumos exige a observância rigorosa das diretrizes de estilo de cada 

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

3.2 Processo de produção de malte na maltaria 

As variedades de cevada, quanto à produtividade, podem ser de duas ou seis fileiras que 

se distinguem, basicamente, pelo tamanho dos grãos e consequentemente a quantidade de 

substrato deles pois os ramos com menos grãos (duas fileiras) permitem um crescimento mais 

homogêneo destes devido ao espaço ser maior entre eles nas espigas das plantas o que é mais 

restrito para as plantas com mais grãos em suas espigas (seis fileiras). A Figura 1 apresenta o 

exemplo de um grão de cevada. 

Figura 1 - Grão de cevada 

 
Fonte: Adaptado de Kunze (2014) 
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O processo para a produção de cerveja na cervejaria é 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 é a cevada malteada processada em indústrias específicas 

chamadas maltarias e as técnicas utilizadas seguem um padrão pré-determinado. Existem outros 

grãos que também podem ser malteados para utilização no processo cervejeiro, como por 

exemplo o trigo, porém a maior parcela utilizada ainda é proveniente dos grãos de cevada. 

 Como ilustra a Figura 2, os grãos de cevada passam por um processo de malteação antes 

de serem processados na cervejaria. A malteação é conduzida sob condições controladas que 

simulam o ambiente natural, promovendo transformações físico-químicas que convertem a 

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

Figura 2 - Plantação de cevada cervejeira BRS Quanranta 

 
Fonte: Portal Embrapa (2019) 

Tais transformações acontecem devido a exposição dos grãos a tempos de umidificação, 

injeção de ar e revolvimento que são efetuados nos equipamentos da maltaria simulando 

condições presentes na natureza que possibilitam que os grãos de cevada tenham a tendência 

de iniciar a cadeia germinativa para o nascimento de novas plantas a partir de cada grão 

demostrados nas Figura 3.  
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Figura 3 - Exemplo de equipamento de malteação 

 
Fonte: Malteria Oriental S. A. (2026) 

Essa etapa é cessada quando as análises laboratoriais demonstram que o grão já passou 

pelos efeitos enzimáticos necessários de modificação para utilização e então, nesse momento, 

esses grãos já modificados passam por uma etapa de secagem e torra as quais irão finalizar as 

transformações enzimáticas e caracterizar os tipos de malte conforme intensidade de cores, 

aromas e sabores obtidos ao final da torrefação. Esses grãos prontos então são enviados para 

silos de estocagem na maltaria e posteriormente transportados para a cervejaria onde também 

ficarão estocados em silos aguardando sua utilização no processo de produção da cerveja. 

3.3 Processo de produção de cerveja 

O processo produtivo de cada estilo de cerveja exige uma combinação específica de 

grãos com características singulares, responsáveis por conferir ao produto final os atributos 

físico-químicos e sensoriais desejados. 

A produção 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 são segregadas por diferença de massa específica com o auxílio de 

peneiras vibratórias. 



 

8 

 

Figura 4 - Silos de armazenamento e malte 

 
Fonte: Zeppelin Systems Latin America (2026) 

Todo pó gerado no sistema é aspirado por aspiradores e ciclones que transportam esse 

particulado para os filtros de manga que retém esse material e, por insuflação com utilização 

de ar direto nas mangas dos filtros, esse pó é expelido para um sistema de extração chamado de 

eclusa e direcionado ao silo de pó como resíduo (Figura 5).  

Figura 5 - Exemplo de sistema de limpeza do malte e aspiração do pó 

 
Fonte: Zeppelin Systems Latin America (2026) 
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O malte limpo segue para as balanças e posteriormente para os moinhos de rolos, que 

pode ter ou não um sistema umidificador, o qual injeta água quente parcialmente aos grãos 

antes dos mesmos serem prensados pelos rolos dos moinhos garantindo assim uma maior 

eficiência e preservação das cascas dos grãos juntamente com a exposição do amido do malte 

conforme a Figura 6. 

Figura 6 - Moinho de rolos com sistema umidificador 

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

Essa etapa é contínua, sendo assim a mistura de malte e água é simultaneamente moída 

e bombeada para um equipamento chamado tina de mostura apresentado na Figura 7, mantendo 

uma temperatura compatível específica com a água adicionada na moagem, garantindo que o 

procedimento ocorra de forma controlada e que ações enzimáticas de conversão já se iniciem. 

Além da temperatura outros a fatores são primordiais para esse processo (pH por exemplo) e 

são controlados minuciosamente garantindo a qualidade. Esse líquido se chama mostura e é 

gerado aproximadamente 1,0 quilo de grãos moídos para cada 3,0 litros de água a temperaturas 
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específicas 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 

mosturação que é 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 mosturação 

 
Fonte: Adaptado de Agrária Malte (2025) 

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

cadeias de amido do grão de cevada malteada quebrando-as em cadeias de açúcares como 



 

11 

 

frutose, glicose, maltose, maltotriose e dextrinas. A levedura cervejeira consegue metabolizar 

os açúcares provenientes desse processo com exceção das dextrinas que são açucares com 

cadeias mais complexas. Por fim, a temperatura é elevada por uma última vez nesse 

equipamento diminuindo a atividade enzimática a quase zero para que o líquido possa ser 

bombeado para o processo subsequente.  

Ao final da mosturação, o mosto é bombeado para o equipamento responsável pela 

separação das fases sólida e líquida (Figura 9). Embora existam diferentes tecnologias para essa 

etapa, o método mais tradicional emprega a tina de filtração (ou clarificação). Esse equipamento 

possui um fundo falso perfurado, posicionado na parte inferior, que atua como um elemento 

filtrante para retenção dos sólidos. 

 

Figura 9 - Tina de filtração ou tina de clarificação de mosto 

 
Fonte: Steinecker - Pegasus C (2025) 

 

Inicialmente, injeta-se água a cerca de 78,0 °C até preencher a base do equipamento, 

cobrindo as peneiras em cerca de um centímetro. Em seguida, promove-se a circulação dessa 

água para o aquecimento prévio da tina e eliminação de bolsões de ar que poderiam 

comprometer as etapas subsequentes. Interrompida a circulação, a mostura é bombeada 

tangencialmente ao nível de água, logo acima das peneiras, preenchendo a tina de forma suave. 

Concluída a transferência e o esvaziamento do digestor de mostura, mantém-se o sistema em 

repouso por alguns minutos para a sedimentação primária dos grãos. Na sequência, inicia-se a 

etapa de recirculação: a fase líquida atravessa o leito filtrante formado pelos sólidos retidos nas 

peneiras e retorna ao topo do equipamento, estabelecendo um sistema em looping que promove 
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a contínua clarificação do mosto pela própria torta de filtração. 

Esse procedimento faz com que o a parte sólida que é o bagaço forme um leito filtrante 

e o líquido passando por esse se clarifique, por isso o nome tina de clarificação. Esse líquido, 

após apresentar a clarificação necessária, muda de etapa e o sistema muda o escoamento em 

looping para a filtração propriamente dito esvaziando a tina e enviado para e etapa subsequente 

sem a presença de resíduos de bagaço que ficaram retidos na etapa anterior. Juntamente com 

essa filtração ocorre o movimento das facas acopladas a braço mecânico, presente no 

equipamento, e estas realizam cortes na camada de bagaço para que o processo de extração 

ocorra com mais facilidade. O líquido filtrado então 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 

intermediário que, serve como reservatório, até que a próxima etapa comece (Reinold, 1997).  

Após a extração do mosto o bagaço que permaneceu na tina de filtração ainda possui 

uma grande parcela residual de açúcares (Figura 10). Sendo assim ocorre uma etapa de aspersão 

de água sobre esse bagaço à aproximadamente 78 ºC para que aconteça a extração do máximo 

possível desse residual e se obtenha o máximo rendimento na etapa de clarificação. Nessa etapa 

também ocorre o movimento das facas do equipamento, citado anteriormente, facilitando o 

escoamento. 

Figura 10 - Bagaço na tina de clarificação de mosto 

 
Fonte: Autor - Unidade produtora de cerveja (2025) 

Ao final tem-se então, na tina de clarificação, o bagaço úmido já sem presença do mosto 

seguirá para o processo e retirada. Isso acontece por escotilhas presentes no fundo da tina que 

se abrem e o bagaço cai diretamente no sistema de descarga que, por efeito de uma bomba com 

rosca helicoidal e pulsos de ar, realiza o transporte desse resíduo para os tanques armazenadores 
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onde o bagaço aguardará seu carregamento em caminhões que farão o transporte para seu 

destino como ração animal (Figura 11).  Na descarga do bagaço, cerca de 100 a 130 kg de 

resíduo contendo 70 a 80% de água são obtidos a partir de 100 kg de malte de cevada 

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

Figura 11 - Tanque de armazenagem de bagaço 

 
Fonte: Kunze (2014) 1 - Entrada de bagaço, 2 - Indicadores de 

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

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

(bagaço) 

3.4 Composição do bagaço de cevada malteada 

O resíduo de cervejaria conhecido como bagaço de malte é o principal subproduto da 

indústria cervejeira, representando cerca de 85% do total de subprodutos gerados. Esse resíduo 

é um material lignocelulósico que contém cerca de 17% de celulose, 28% de polissacarídeos 

não celulósicos (principalmente arabinoxilanos), e 28% de lignina (Musatto; Dragone; Roberto, 

2006). Essa biomassa está disponível em grandes quantidades ao longo do ano, mas sua 

principal aplicação tem sido limitada à alimentação animal. O bagaço de malte é composto 

https://www.sciencedirect.com/author/7003893391/ines-c-roberto
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ainda por alguns outros itens, como pode ser observado na Tabela 1, e constituído também de 

uma parcela significativa de proteínas e um baixo percentual de lipídeos e cinzas, sendo 

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

al., 2008). 

Tabela 1 - Composição química do bagaço de malte. Valores em g/100g (p/p%). 

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

3.5 Poder calorífico  

A medida padrão do teor energético de um combustível é o seu poder calorífico que 

depende da sua composição química, incluindo o teor de umidade, fator limitante da combustão 

devido à sua entalpia de evaporação. Tal poder calorífico é determinado pela quantidade de 

calor gerado pela unidade de massa ou de volume de um combustível submetido ao processo 

de combustão à pressão constante (Pera, 1990). Este pode ser expresso em poder calorífico 

superior (PCS) ou poder calorífico inferior (PCI), dependendo da forma como a água se 

encontra no gás gerado, ou seja, se esta água se encontra em estado líquido ou gasoso, 

respectivamente. Em outras palavras o poder calorífico superior (PCS) de biomassas é a energia 

libertada numa combustão completa, com a água dos produtos a condensar-se em líquido. Já o 

poder calorífico inferior (PCI) é a energia libertada quando toda a água resultante da combustão 

permanece no estado gasoso. O PCI é sempre inferior ao PCS, porque o PCS contabiliza o calor 

latente de vaporização da água que é libertado quando o vapor de água se condensa em líquido, 

o que não acontece no PCI. Na Tabela 2 estão relacionadas algumas biomassas e seu poder 
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calorífico. 

Tabela 2 - Exemplos de materiais e suas características analíticas (base seca) 

 
Fonte: Castro, Fontoura e Souza (2017) 

Combustíveis que contenham umidade e hidrogênio, pois nos seus gases de combustão 

se encontra a água seja ela se apresentando em qualquer estado físico (vapor ou líquido), 

sofrerão influência no valor do poder calorífico. O PCS é obtido em laboratório, mediante o 

emprego de aparelho denominado calorímetro ou determinado analiticamente, desde que a 

composição elementar do combustível e a entalpia de combustão dos elementos ou compostos 

gasosos sejam conhecidas. 

Os resíduos de biomassa apresentam teores de umidade bastante variáveis. As palhas de 

cereais, por exemplo, exibem baixos valores de umidade (cerca de 14%), enquanto o bagaço de 

azeitona e outros coprodutos agroindustriais registram níveis entre 40% e 80% (Dias; Azevedo, 

2001). Então, como pode-se observar, o parâmetro de maior influência no poder calorífico dos 

combustíveis é o teor de umidade. A umidade aumenta a energia necessária à pré-ignição e 

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

A cogeração consiste na produção simultânea de energia térmica e mecânica a partir de 

uma única fonte primária. A energia mecânica 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 é reaproveitada como 

fonte de calor nos processos industriais ou em instalações de grande porte, a exemplo de 

hospitais e centros comerciais (Canes, 2005). 

O mercado potencial de cogeração é formado pelos segmentos industriais que utilizam 

grandes quantidades de vapor no processo industrial de acordo com os ramos de atividade 

conforme exemplos: 

- Açúcar e álcool; 

- Alimentos e bebidas; 

- Papel e celulose; 

- Têxtil; 

- Químico; 

- Petroquímico. 

É importante observar que o processo de cogeração é, antes de tudo, uma ação de 

conservação de energia, uma vez que o rendimento do processo de geração do vapor é elevado 

a partir da produção combinada, dando-se um melhor aproveitamento ao conteúdo energético 

do combustível básico (Canes, 2005). Dentro do setor industrial, os segmentos de açúcar e 

álcool, papel e celulose e alimentos são os que mais utilizam a biomassa, pela grande 

disponibilidade de coprodutos (bagaço de cana, resíduos e casca de madeira, licor negro) 

correspondendo a 29% do consumo total de biomassa no país, o setor de alimentos, onde está 

incluído o setor sucroalcooleiro, utiliza bagaço como maior fonte (Canes, 2005). 

3.7 Umidade 

A umidade representa a quantidade de água contida em um material em um determinado 

instante e constitui uma variável fundamental nas operações de secagem. A remoção da 

umidade ocorre pela transferência simultânea de calor e massa, sendo influenciada pela forma 

como a água se encontra distribuída no interior do material. Dependendo de sua interação com 
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a matriz sólida, a água pode ser classificada como livre ou ligada, afetando significativamente 

a cinética de secagem e a energia necessária para sua remoção. 

3.7.1 Base Seca (𝑿) e Base Úmida (𝑿𝒃𝒖) 

Nos estudos de secagem de sólidos, a caracterização correta do conteúdo de água é o 

primeiro passo para o entendimento da cinética do processo. Diferentes definições de umidade 

são empregadas para descrever não apenas a quantidade, mas também a disponibilidade da água 

presente no material e sua interação com à estrutura sólida (Foust et al., 1982; Tadini et al., 

2016). De forma qualitativa, a umidade pode ser expressa em relação à massa total do material 

ou em relação à massa do componente sólido seco. Existem dois conceitos de engenharia 

ligados e essas relações os quais podem ser utilizados para cálculos levando-se em conta a 

umidade em base seca ou base úmida. A umidade em base seca é definida como a razão entre 

a massa de água (𝑚𝐻2𝑂) e a massa do sólido seco (𝑚𝑆) conforme a Equação 1. É a forma 

preferencial em cálculos de engenharia, pois o denominador permanece constante durante todo 

o processo de secagem. 

𝑋 =
𝑚𝐻2𝑂

𝑚𝑆
          (1) 

Conforme destacado por Tadini et al. (2016), este valor pode variar teoricamente entre 

0 e infinito. Sua unidade é expressa em 𝑘𝑔á𝑔𝑢𝑎 ⋅ 𝑘𝑔𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜_𝑠𝑒𝑐𝑜
−1 . 

A umidade em base úmida da Equação 2 refere-se à massa de água em relação à massa 

total do sólido úmido (soma da massa de sólido seco e massa de água). 

𝑋𝑏𝑢 =
𝑚𝐻2𝑂

𝑚𝑆+𝑚𝐻2𝑂
         (2) 

Esta medida é comumente utilizada em transações comerciais e especificações de 

produtos. Seu valor varia estritamente entre 0 e 1 (ou 0% a 100%) (Tadini et al., 2016). Para 

facilitar os cálculos de balanço de massa, as seguintes relações de conversão entre bases das 

Equações 3 e 4 podem ser aplicadas: 

- De base úmida para seca: 𝑋 =
𝑋𝑏𝑢

1−𝑋𝑏𝑢
       (3) 

- De base seca para úmida: 𝑋𝑏𝑢 =
𝑋

1+𝑋
      (4) 

3.7.2 Umidade Crítica (𝑿𝒄) e Umidade de Equilíbrio (𝑿𝒆) 

A secagem de materiais biológicos, como grãos e biomassa, é caracterizada por 
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diferentes fases que dependem da quantidade de água presente no material. Dois conceitos 

fundamentais para a compreensão da cinética de secagem, apresentados na Figura 12, são a 

Umidade Crítica (𝑋𝑐) e a Umidade de Equilíbrio (𝑋𝑒) (Geankoplis, 2003).  

Figura 12 - Exemplo da cinética de secagem: Umidade Crítica e Umidade de Equilíbrio 

 
Fonte: Autor (2026) 

A Umidade Crítica representa o teor de umidade do material a partir do qual a taxa de 

secagem deixa de ser constante e começa a diminuir. Durante o período de taxa constante, a 

superfície do material está saturada de água, e a taxa de evaporação é controlada principalmente 

pela taxa de transferência de massa do vapor de água da superfície para o ar de secagem. A 

partir da umidade crítica, a superfície do material começa a secar, e a taxa de secagem passa a 

ser controlada pela difusão interna da água do interior para a superfície do material, tornando-

se um processo mais lento (Perry; Green; Maloney, 1997).  

A Umidade de Equilíbrio é descrita como o teor de umidade que o material atinge 

quando está em equilíbrio higroscópico com o ar de secagem, ou seja, quando não há mais troca 

líquida de água entre o material e o ambiente. Neste ponto, a pressão de vapor da água no 

material é igual à pressão parcial de vapor de água no ar circundante. A umidade de equilíbrio 

é um parâmetro crucial para determinar o ponto final da secagem, garantindo que o produto 

possa ser armazenado com segurança sem risco de deterioração por umidade excessiva ou 

ressecamento excessivo (Garcia et al., 2004). Vê-se que o teor de umidade descreve uma reta 

decrescente sendo a umidade crítica o ponto exato onde inicia-se a redução da intensidade da secagem 

que se estende até o ponto da umidade de equilíbrio onde esse teor atinge valores próximos de zero.  
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3.7.3 Disponibilidade energética da água 

A classificação da água quanto à sua disponibilidade energética é fundamental para 

prever a dificuldade de remoção, sendo assim temos três fatores distintos: 

- Umidade Ligada: Água retida física ou quimicamente que exerce uma pressão de vapor 

menor do que a da água pura à mesma temperatura. 

- Umidade Não Ligada: Água que exerce pressão de vapor igual à da água pura. É a 

água “mais fácil” de remover. 

- Umidade Livre: Representa a água que excede o teor de equilíbrio com o ar ambiente. 

É a quantidade de água que pode ser efetivamente removida sob as condições dadas. 

O entendimento das definições de umidade permite determinar não apenas quanto tempo 

certo material levará para secar, mas também qual o limite máximo de secagem possível para 

uma determinada condição operacional. A distinção entre água ligada e livre é crucial para o 

controle de qualidade, pois influencia diretamente à estabilidade microbiológica e química do 

produto (Foust et al., 1982; Tadini et al., 2016). 

3.8 Tecnologias de secagem 

A secagem de produtos perecíveis visa à conservação de matérias-primas por meio da 

redução da atividade de água.  Essa redução é vital para inibir o desenvolvimento de 

microrganismos, como fungos, e prevenir a produção de micotoxinas, além de minimizar as 

reações enzimáticas que levam à degradação do produto durante o armazenamento prolongado 

(Silva, 2000). Sendo a secagem uma das operações unitárias mais críticas e fundamentais na 

etapa de pós-colheita de produtos agrícolas, esta desempenha um papel essencial na preservação 

da qualidade de grãos e na viabilização do aproveitamento de subprodutos agroindustriais.  

Essa técnica não se limita apenas aos grãos (como soja, milho, arroz e café), mas 

estende-se ao processamento de biomassa e resíduos, a exemplo do bagaço de cana-de-açúcar 

e de frutas. A secagem desses subprodutos permite a sua utilização eficiente como fonte de 

energia (biomassa combustível), ração animal ou matéria-prima para a extração de compostos 

de alto valor agregado. Para atender a essa diversidade de materiais e demandas de produção, 

diversas tecnologias de secagem foram desenvolvidas e aprimoradas ao longo dos anos, cada 

uma apresentando características operacionais específicas 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 operação de secagem envolve fenômenos simultâneos de transferência de calor e de 

massa. O calor é transferido do ambiente (geralmente ar aquecido) para o produto, fornecendo 

a energia necessária para a vaporização da água. Simultaneamente, a água migra do interior do 

produto para a sua superfície e, em seguida, é transferida para o ar de secagem na forma de 

vapor. A eficiência dessa etapa depende de fatores intrínsecos ao material, como sua estrutura 

celular e composição química, e de fatores extrínsecos, 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 biológicos é o equilíbrio higroscópico, 

então todo material biológico tende a entrar em equilíbrio com as condições do ar ambiente. 

Quando a pressão de vapor da água no interior do produto é maior que a pressão de vapor no ar 

circundante, ocorre a dessorção (secagem). O conhecimento das isotermas de sorção de cada 

produto é, portanto, indispensável para o dimensionamento correto dos secadores e para a 

determinação 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 Equação 5, representa a velocidade com que a 

umidade é removida por unidade de área de secagem: 

𝑅 = −
𝑀𝑠

𝐴
⋅

𝑑𝑋

𝑑𝑡
          (5) 

Onde:  

- 𝑅: Taxa de secagem (𝑘𝑔 ⋅ 𝑚−2 ⋅ ℎ−1)  

- 𝑀𝑠: Massa de sólido seco (𝑘𝑔)  

- 𝐴: Área da superfície de secagem (𝑚2)  

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

A Figura 13 mostra o comportamento da taxa de secagem em relação à umidade permitindo 

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

 
Fonte: Autor (2026) 

Existem ainda períodos característicos que determinam as interações e, de acordo com 

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

 

- Período de Indução: Aquecimento inicial do sólido até atingir o equilíbrio térmico com 

o ar; 

- Período de Taxa Constante: A superfície do sólido está saturada de água líquida. A 

taxa de evaporação é controlada pela transferência de calor e massa na interface ar-

sólido; 

- Ponto Crítico: Momento em que a umidade na superfície não é mais suficiente para 

manter a taxa constante; 

- Período de Taxa Decrescente: O movimento da umidade do interior para a superfície 

torna-se o fator limitante. 

Considerando que o período de taxa constante está relacionado ao mecanismo pelo qual 

a umidade se desloca das regiões internas até à superfície do sólido, os materiais podem ser 

classificados de acordo com o seu comportamento na operação de secagem. Os sólidos 

granulados ou cristalinos mantêm a umidade nos espaços entre as partículas ou em poros 

superficiais abertos. Dessa forma, o transporte da umidade ocorre com relativa facilidade, sendo 

provocado principalmente pela ação da tensão superficial, por meio do mecanismo de 

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

Os sólidos orgânicos, 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 difusão do líquido 

através da estrutura sólida (mecanismo difusivo), o que resulta em curvas de secagem com 

períodos de taxa constante bastante reduzidos. Além disto, estes materiais têm sua estrutura 

afetada pela remoção da umidade. (Foust et al., 1982).  

É importante destacar que as características das curvas de secagem podem sofrer 

alterações conforme o tipo de material submetido à etapa, das condições operacionais de 

secagem (temperatura, umidade relativa e velocidade do ar) e da técnica empregada, como 

secagem natural, em leito fluidizado ou por atomização. A avaliação e compreensão das curvas 

de secagem de sólidos são fundamentais para a otimização 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 seleção da tecnologia de secagem mais apropriada é fundamental tanto para a 

eficiência energética do processo quanto para a preservação da qualidade do produto final. 

Embora o conceito de secagem pareça bastante limitado, ele engloba diferentes técnicas e estas 

apresentam características distintas umas das outras. Há vários métodos de secagem e tipos de 

secadores, podendo ser classificadas como naturais ou artificiais, ou ainda, quanto a forma de 

fornecimento de calor: convecção, condução e radiação (Tadini et al., 2016).  

A transferência de calor por convecção, ocorre quando o ar aquecido e seco flui sobre a 

superfície do material úmido, fazendo com que este seja aquecido e a umidade evapore 

(Mujumdar, 2014; Tadini et al., 2016). No caso da secagem por condução o efeito acontece 

pelo contato do material úmido a uma superfície quente e assim a transferência de calor se dá 

por um gradiente de temperaturas entre uma região mais quente e uma região mais fria do 

material a ser seco, sendo a umidade removida gradualmente à 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 transferência de calor via radiação 

térmica emitida na faixa do infravermelho do espectro eletromagnético (0,7 – 1000 µm) para 

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

3.8.3.1 Secadores Rotativos (Tambor) 
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Os secadores rotativos, frequentemente referidos como secadores de tambor, são 

equipamentos robustos amplamente utilizados na indústria para o processamento de grandes 

volumes de materiais particulados. A Figura 14 mostra esse equipamento que consiste em um 

cilindro metálico ligeiramente inclinado em relação à horizontal, que gira lentamente em torno 

de seu eixo longitudinal. O material a ser seco é alimentado na extremidade superior e, devido 

à rotação e à inclinação do tambor, desloca-se gradativamente em direção à extremidade inferior 

de descarga (Mujumdar, 2014).  

Figura 14 - Secador de tambor rotativo 

Fonte: Grelbex Technologies (2026) 

 

Internamente, o tambor é equipado com aletas ou elevadores que erguem o material e o 

deixam cair em cascata através de uma corrente de ar quente. Essa configuração promove um 

excelente contato entre o ar de secagem e as partículas, resultando em altas taxas de 

transferência de calor e massa. Os secadores rotativos são particularmente ideais para materiais 

com alta umidade inicial e que requerem secagem rápida, sendo a tecnologia de escolha para a 

secagem de bagaço de cana-de-açúcar e resíduos cítricos. A movimentação contínua evita a 

aglomeração do material úmido, garantindo um processamento eficiente mesmo em condições 

severas de operação (Moura, 2014). 

3.8.3.2 Secadores Pneumáticos (Flash) 

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

transporte pneumático do material úmido através de tubulações, utilizando uma corrente de ar 
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quente em alta velocidade. O material é introduzido no fluxo de ar, onde ocorre uma rápida 

dispersão das partículas. A secagem ocorre de forma quase instantânea (daí o termo flash), à 

medida que as partículas são transportadas ao longo do duto de secagem até um ciclone 

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

Figura 15 - Secador flash 

 
Fonte: Griffin Machinery (2026) 

Esta tecnologia é altamente eficiente para a remoção da umidade superficial de materiais 

granulares finos, pós e fibras curtas. Devido ao curtíssimo tempo de residência do material no 

secador (geralmente de alguns segundos), os secadores pneumáticos permitem o uso de ar em 

temperaturas elevadas sem causar degradação térmica significativa ao produto, uma vez que a 

temperatura da partícula permanece próxima à temperatura de bulbo úmido do ar durante a 

evaporação. São sistemas eficientes para a secagem rápida de bagaço finamente particulado e 

farelos, oferecendo alta capacidade de processamento em instalações compactas (Kosasih, 

2025). 

3.8.3.3  Secadores de esteiras (Túnel) 

Nos secadores de esteira, o material é 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 específicas, 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 exigências do processo, operando em fluxo concorrente, contracorrente 

ou transversal, tanto ascendente quanto descendente em relação à camada de produto. Quando 

o ar percorre o leito perpendicularmente, a remoção 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 recirculação do ar de secagem, permitindo 

que o ar úmido 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, gás e 

vapor. Entre as principais vantagens desse equipamento destacam-se a elevada capacidade 

produtiva em relação ao espaço ocupado e a baixa incidência de danos mecânicos ao produto, 

embora a uniformidade da secagem possa ser inferior quando comparada à de outros sistemas. 

Esses modelos de secador podem apresentar uma ou mais esteiras, dependendo da configuração 

requerida do layout da planta e das necessidades de secagem do produto (Barbosa-Cánovas; 

Vega-Mercado, 1996; Rokey, 2006). 

3.8.3.4 Secadores de Leito Fluidizado 

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

eficientes para a secagem de materiais particulados. O princípio 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 crítico (velocidade de mínima fluidização), as partículas são suspensas e começam a se 

comportar como um fluido em ebulição, fenômeno conhecido como fluidização (Biagi; Bertol, 

2005).  

Figura 17 - Secador de leito fluidizado 

 
Fonte: Hitachi Zosen INOVA (2026) 

A fluidização garante uma mistura vigorosa das partículas, resultando em taxas 

excepcionalmente altas de transferência de calor e massa e em uma distribuição 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 

sensíveis ao calor, como sementes de alto valor agregado, grãos uniformes e fertilizantes. Além 

disso, a tecnologia oferece alta eficiência 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 sólidas, alocadas no interior de uma câmara 

fechada. O ar quente é forçado a escoar sobre ou através das bandejas por meio de ventiladores, 

promovendo a remoção da umidade. Trata-se de uma etapa em batelada, onde o material 

permanece estático durante toda a operação conforme mostra a Figura 18.  

Figura 18 - Secador de bandejas 

 
Fonte: Doing Machine CO (2026) 

Embora apresentem menor eficiência energética e maior demanda de mão de obra em 

comparação aos sistemas contínuos, os secadores de bandejas são indispensáveis em menores 

escalas de produção, em laboratórios de pesquisa e no processamento de produtos de altíssimo 

valor agregado que requerem manuseio cuidadoso. Eles permitem um controle preciso e 

flexível das condições de secagem (temperatura e fluxo de ar), sendo frequentemente utilizados 

para a secagem experimental de amostras de bagaço, ervas medicinais e lotes especiais de 

sementes (Afonso, 2001). 

3.8.3.6 Secadores Solares 

A secagem solar é a forma mais antiga de conservação de produtos agrícolas e, com o 

avanço das tecnologias de captação 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 câmara de 

secagem, protegido de intempéries, poeira e insetos. A seguir, na Figura 19, vê-se um exemplo 

desse sistema de secagem.   

Figura 19 - Secador solar 

  
Fonte: Coffee & Climate Toolbox (2026) 

Esta tecnologia destaca-se como uma solução sustentável e de baixo custo energético, 

sendo particularmente atrativa para pequenas propriedades rurais e regiões com alta incidência 

de radiação solar. Embora o tempo de secagem seja superior ao dos métodos artificiais 

convencionais e dependa das condições climáticas, os secadores solares representam uma 

alternativa viável e ecologicamente correta para a secagem de grãos, frutas e biomassa fibrosa, 

reduzindo significativamente a dependência de combustíveis fósseis e a emissão de gases de 

efeito estufa (Elias, 2002). 

3.8.3.7 Comparativo entre tecnologias 

A secagem é uma etapa indispensável na cadeia produtiva agrícola e agroindustrial, 

garantindo a conservação e a valorização de grãos e subprodutos como o bagaço. A seleção da 

tecnologia de secagem apropriada é uma decisão complexa que deve considerar as 

características físico-químicas do material, o volume de produção, a disponibilidade de fontes 

de energia e os requisitos de qualidade do produto. Equipamentos como os secadores rotativos 

e pneumáticos destacam-se no processamento de grandes volumes e materiais com alta 

umidade, enquanto os secadores de leito fluidizado oferecem excelência em uniformidade e 
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eficiência térmica para partículas regulares. Para escalas menores e pesquisas, os secadores de 

bandejas continuam sendo a escolha padrão. Paralelamente, a secagem solar ressurge como uma 

alternativa fundamental no contexto da sustentabilidade e da transição energética. 

3.9 Processos Termoquímicos 

Os processos termoquímicos, listados na Tabela 3, são transformações que envolvem a 

liberação ou absorção de energia na forma de calor, sendo classificados como exotérmicos 

(liberam calor) ou endotérmicos (absorvem calor). A termoquímica, seu ramo de estudo, analisa 

essa troca de energia em reações químicas e mudanças de estado físico, sendo crucial para 

diversas aplicações industriais e estudos de materiais. Exemplos incluem a combustão, a 

gaseificação de biomassa, e tratamentos de superfícies metálicas como a nitretação.  

Tabela 3 - Processos termoquímicos e seus produtos primários  

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

3.9.1 Combustão 

A combustão é uma reação exotérmica, na qual acontece a queima de um combustível, 

sendo historicamente o processo de mais antigo de geração de energia usado para cozinhar 

alimentos, fabricar armas e aquecer o ambiente. Esse processo termoquímico envolve uma série 

de reações entre o carbono e o hidrogênio, presentes no combustível, juntamente com o 

oxigênio do meio formando CO2 e H2O, acompanhada da liberação de energia sob a forma de 

calor proveniente da reação química presente no processo. A quantidade de calor liberada 
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durante a combustão completa, quando os produtos retornam à temperatura inicial dos 

reagentes, é denominada calor de combustão. Em processos conduzidos à pressão constante, 

essa energia liberada equivale à variação de entalpia (Δ𝐻) da reação. 

Existem fatores que influenciam na otimização do processo de queima e esses estão 

relacionados à composição do combustível e a quantidade de ar presentes na reação. No caso 

de combustíveis com teores de umidade acima de 20% a combustão pode ser comprometida 

pois a energia da reação será utilizada para a evaporação da água presente no material. Sendo 

o material um fator determinante para a qualidade da reação, quando se considera a biomassa e 

sua queima, quanto maior razão a em relação ao hidrogênio e carbono no combustível melhor 

será o seu poder calorífico pois outros átomos podem reagir com o O2 diminuindo a eficiência 

do processo. Em contrapartida se o fornecimento do ar for muito maior do que sua razão em 

relação ao combustível, a reação poderá produzir menos calor pois os outros componentes além 

do oxigênio não passam totalmente inertes.  

A reação de combustão é o processo energético mais utilizado no mundo para produção 

de energia elétrica e o grande percentual da eletricidade mundial é proveniente da queima de 

combustíveis sendo o gás natural e carvão mineral as principais fontes abastecedoras (Figura 

20). 

Figura 20 - Gráfico matriz energética mundial 

 
Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2022) 

O calor liberado na combustão é utilizado em usinas termoelétricas ou para cogeração 

de energia e em usinas de cana de açúcar sendo um processo pouco eficaz visto que há muita 

dissipação de energia após a queima. Devido à impossibilidade de armazenamento do calor, 

que só pode ser utilizado durante a sua produção, outros processos foram estudados para a 

transformação da energia da biomassa em produtos energéticos. 
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3.9.2 Liquefação 

A liquefação é um processo termoquímico que converte a biomassa em produtos 

líquidos sob elevadas pressões e temperaturas moderadas (Huber et al., 2006). O mecanismo 

ideal de liquefação ocorre por meio da clivagem ou ionização dos principais componentes 

estruturais da biomassa — celulose, hemicelulose e lignina —, originando radicais livres e íons. 

Essas espécies intermediárias são subsequentemente estabilizadas por reativos como o 

hidrogênio ou o oxigênio, formando compostos de baixa massa molecular. Em reações 

conduzidas sob atmosfera redutora, o oxigênio contido na biomassa é removido 

predominantemente na forma de CO e CO2, resultando na obtenção de hidrocarbonetos 

Esses produtos possuem elevado poder calorífico e podem ser utilizados diretamente 

como combustíveis ou como matéria-prima na indústria química. Já nos processos oxidativos 

o oxigênio é incorporado à estrutura da biomassa, originando grupos funcionais polares como 

hidroxilas, carboxilas e carbonilas. Isso leva à formação de compostos como ácidos carboxílicos 

(mono e dicarboxílicos) e fenóis simples, que também têm aplicações industriais relevantes. 

Além dos hidrocarbonetos puros obtidos nos processos redutores a liquefação também pode 

gerar uma variedade de hidrocarbonetos oxigenados, como fenóis, catecóis e furanos, além de 

gases leves como o metano e etano, compostos de alta massa molecular como o alcatrão e 

resíduos sólidos como o coque. Apesar de eficiente, esse método é mais complexo e apresenta 

um custo de implantação superior ao da pirólise (Braga, 2012). 

3.9.3 Pirólise 

A pirólise é uma etapa termoquímica na qual a biomassa é transformada por meio da 

quebra de suas ligações químicas, sob temperaturas elevadas (por volta de 500 °C). Essa reação 

resulta na produção de biocombustíveis, cuja quantidade e tipo variam conforme as condições 

aplicadas em especial a temperatura, o tempo de reação, a taxa de aquecimento e a composição 

da biomassa utilizada. De forma geral, temperaturas mais altas e tempos de residência 

prolongados favorecem a geração de gases.  

Por outro lado, temperaturas mais baixas combinadas com tempos de residência longos 

tendem a produzir mais resíduos sólidos, como o carvão vegetal. Para maximizar a produção 

de bio-óleo (produto líquido), são utilizadas temperaturas intermediárias e tempos de reação 

mais curtos. O processo envolve múltiplas reações químicas, além de transferência 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 produção de carvão vegetal, com cerca de 50% 

de rendimento. Já aquelas com maior concentração de celulose e hemicelulose, componentes 

responsáveis pela liberação de compostos voláteis, tendem a gerar mais bio-óleo. A pirólise 

pode ocorrer com ausência total de oxigênio ou com uma pequena quantidade dele. Em algumas 

aplicações, introduz-se ar em proporções inferiores à estequiométrica, o que provoca a 

combustão parcial de parte da biomassa. O calor gerado por essa combustão ajuda a manter a 

temperatura constante no reator, permitindo que as reações de pirólise ocorram de forma 

eficiente.  

Figura 21 - Pirólise de resíduos agroindustriais 

 
Fonte:  Serviço Nacional de Aprendizagem Industrial (2025) 

A etapa de pirólise pode ser classificada em dois tipos principais, conforme a velocidade 

da reação: pirólise lenta (também conhecida como carbonização) e pirólise rápida. Na pirólise 

rápida utiliza-se uma taxa de aquecimento muito elevada com o objetivo de maximizar a 

formação de gases e/ou líquidos diferentemente da pirólise lenta, onde o aquecimento ocorre 

de forma mais gradual. Em ambas modalidades se observa que, quanto maior a temperatura de 

pirólise, maior a produção de gases enquanto as outras frações (líquida e sólida) tendem a 

diminuir. Tanto a carbonização quanto a pirólise rápida são reconhecidas como formas típicas 

da operação de pirólise.  

É fundamental compreender que a pirólise é um processo de decomposição térmica, 

onde se intensificam ligações entre átomos de carbono, originando carbono fixo (produto 

sólido) e ligações entre carbono e oxigênio resultando em bio-óleo. Esse bio-óleo contém 

compostos como fenóis, furanos, cetonas, éteres e ácidos carboxílicos em contrapatida os gases 

gerados (gás de pirólise) são compostos principalmente por dióxido de carbono (CO₂), 

monóxido de carbono (CO), vapor d’água (H₂O) e hidrocarbonetos leves.  
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Os produtos derivados da pirólise, incluindo carvão fino, gases e compostos voláteis 

como bio-óleo e extratos ácidos, possuem alto poder calorífico e têm sido amplamente 

utilizados, tanto na indústria química quanto na produção de energia. A Figura 21 demonstra 

os subprodutos gerados. 

A carbonização é considerada a forma convencional ou tradicional (pirólise lenta), 

enquanto a pirólise rápida é vista como uma tecnologia mais moderna e avançada. Existe ainda 

a pirólise flash que, por suas características, é classificada como um tipo de gaseificação, e não 

como pirólise propriamente dita (Cortez et al., 2008).  No geral, tempo de residência e 

temperatura são os dois parâmetros operacionais mais importantes da pirólise, influenciando 

diretamente tanto o rendimento quanto a distribuição dos produtos gerados. 

3.9.4 Gaseificação 

A gaseificação é uma tecnologia conhecida desde o século XVIII sendo que em 1839 

foi construído o primeiro gaseificador em escala industrial. Durante muitos anos, os gases 

obtidos a partir da gaseificação de carvão e madeira foram amplamente usados para iluminação 

pública, principalmente em cidades europeias como Londres, além de servirem como 

combustível para as indústrias que começavam a se expandir. Somente em 1881 esse gás passou 

a ser usado em motores de combustão interna.  

Com o advento do petróleo barato e abundante, o interesse e os investimentos em 

gaseificação diminuíram, dando lugar ao uso massivo dos combustíveis fósseis. No entanto, 

durante a Segunda Guerra Mundial, diante da escassez de petróleo, a gaseificação voltou a 

ganhar destaque, sendo usada para abastecer mais de um milhão de veículos na Europa. 

Terminada a guerra, essa tecnologia foi novamente deixada de lado e apenas durante as crises 

do petróleo nas décadas de 1970 e 1980 que os estudos em fontes alternativas de energia 

voltaram a ganhar força.  

Desde então, a gaseificação da biomassa passou a ser vista como uma solução 

promissora para a descentralização da geração de energia com potencial para reduzir a 

dependência de fontes fósseis. A gaseificação é um processo termoquímico que converte 

materiais ricos em carbono, sólidos ou líquidos, em um gás combustível conhecido como gás 

de síntese (ou syngas).  

O agente responsável por essa conversão pode ser ar, vapor d’água, oxigênio, dióxido 

de carbono ou uma mistura desses. O gás resultante é uma combinação de monóxido de carbono 

(CO), hidrogênio (H₂), metano (CH₄), pequenas quantidades de outros hidrocarbonetos leves, 
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além de CO₂, vapor d’água e nitrogênio (N₂) (Pereira et al., 2012). Além do gás de síntese, o 

processo também gera alcatrão, cinzas e ácidos pirolenhosos. Dentre esses subprodutos, o 

alcatrão representa um dos maiores desafios, pois interfere na qualidade do gás e pode 

comprometer o funcionamento do reator.  

A gaseificação é uma oxidação parcial controlada do carbono presente no combustível 

e isso significa que o oxigênio fornecido ao sistema está em quantidade inferior à necessária 

para uma combustão completa, o que permite a formação de um gás com componentes 

altamente combustíveis, como o CO e o H₂. A composição final do gás depende de vários 

fatores operacionais, como o tamanho das partículas da biomassa, a pressão, a temperatura, o 

tempo de residência e a taxa de aquecimento (Silva et al., 2004). 

Diversas razões práticas justificam a adoção da gaseificação na conversão energética de 

biomassa, sobretudo em escala local. Essa tecnologia reduz a área e o volume ocupados pelos 

resíduos, mitigando a dependência de combustíveis importados e fortalecendo a segurança 

energética. Em diversos cenários, a gaseificação apresenta viabilidade superior à combustão 

direta da biomassa e ao uso de fontes fósseis. Exemplo dessa vantagem é a geração 

descentralizada de eletricidade em pequena escala, operacionalizada via motores de combustão 

interna movidos a gás de síntese, o que dispensa a necessidade de ciclos a vapor intermediários 

(Silva et al., 2004; Sánchez, 2003). 

De acordo com Sánchez (2003), as vantagens da gaseificação são: 

- Alta eficiência térmica, que pode variar entre 60% e 90%, dependendo do tipo de reator 

utilizado no processo; 

- A energia obtida pela queima dos gases gerados é considerada limpa, especialmente 

quando comparada à queima de combustíveis fósseis; 

- Além disso, é possível ajustar a demanda energética conforme necessário, e a 

velocidade da gaseificação pode ser facilmente acompanhada e controlada. 

Existem algumas limitações quanto a matéria-prima usada como combustível pois esta 

precisa estar livre de impurezas, como terra ou outros resíduos, já que esses contaminantes 

podem prejudicar o funcionamento da gaseificação. Existe ainda o risco de fusão das cinzas, o 

que pode afetar negativamente o desempenho do reator e o fato do alcatrão gerado durante o 

processo que pode restringir as aplicações do gás produzido, caso não seja completamente 

queimado dentro do reator.  



 

35 

 

A gaseificação da biomassa é uma etapa termoquímica complexa, envolvendo diversas 

reações químicas responsáveis pela formação do gás de síntese. É um processo eficiente, 

alcançando e taxas de conversão de carbono entre 98% e 99%. As reações ocorrem em 

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

- Secagem (até 150°C): processo endotérmico no qual ocorre a evaporação da água 

presente na biomassa; 

- Pirólise (temperatura inferior a 700°C): também é um processo endotérmico, que gera 

bio-óleo, alcatrão, carvão (resíduo sólido de carbono) e gases como H₂, CO e N₂; 

- Combustão (entre 700°C e 2000°C): trata-se de uma reação exotérmica, onde o 

carbono da biomassa reage com o oxigênio, liberando calor; 

- Redução (entre 800°C e 1200°C): é uma etapa endotérmica responsável pela formação 

dos gases combustíveis. 

Figura 22 - Gaseificação e suas fases 

 
Fonte:  Lima et al. (2024) 

Assim, pode-se definir a gaseificação como um processo multifásico, onde cada etapa 

depende da etapa anterior conforme apresentado na Figura 22.  

A qualidade do gás de síntese obtido durante o processo de gaseificação está diretamente 

ligada à tecnologia do reator utilizada e da matéria prima fornecida para processamento. A 

granulometria por exemplo, que é o tamanho das partículas da biomassa utilizadas no 

gaseificador, pode causar interferência já que cada tipo de reator possui um tamanho ideal de 

partícula que impacta tanto no desempenho do reator quanto a composição do gás gerado. 
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Quanto menores as partículas, maior será a área superficial de reação o que favorece a 

eficiência e o rendimento do processo (Rapagnà; Di Celso, 2008). Entretanto partículas muito 

grandes podem causar bloqueios internos no reator dificultando o fluxo da biomassa, enquanto 

partículas muito pequenas obstruem a passagem de ar criando caminhos preferenciais que 

reduzem a eficiência da gaseificação. Por isso, é fundamental encontrar um equilíbrio ideal no 

tamanho das partículas.  

Outro fator determinante para a qualidade do processo é a temperatura de operação pois 

seus resultados de controle afetam diretamente:  

- A conversão do carbono; 

- A produção de alcatrão e de carvão residual; 

- O poder calorífico do gás; 

- A eficiência da combustão do gás gerado. 

Quando o processo ocorre em temperaturas mais baixas (entre 800 e 1000°C), o gás 

formado contém uma variedade de componentes, como CO₂, CO, H₂, vapor d’água, CH₄, 

olefinas, benzeno, alcatrão e impurezas inorgânicas. Por outro lado, em temperaturas mais 

elevadas (de 1200 a 1400°C), a composição do gás tende a ser mais simples, predominando 

CO, CO₂, H₂O e H₂. Existem outros fatores que influenciam a gaseificação e esses estão 

diretamente ligados a situações relativas à qualidade da matéria prima a ser processada e os 

controles e condições do processo. 

O tempo de residência, que se refere ao período médio que as partículas permanecem 

dentro do reator, também é crucial para o processo para que todas as reações químicas da 

gaseificação 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 residência costuma ser menor do que 

nos leitos fixos, pois há melhor distribuição térmica. Nos leitos fixos, a temperatura pode ser 

irregular, o que prejudica a reação. 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 residência (Wang et al., 2008). 

Outro fator importante é pressão interna do gaseificador, pois essa pode influenciar a 

composição do gás produzido e favorecer a formação de certos componentes, especialmente o 

metano (CH₄). De acordo com Assumpção (1981), reatores que operam sob pressão elevada 

alcançam temperaturas maiores, enquanto aqueles que funcionam à pressão atmosférica são 

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

A demanda global por energia segue em expansão, impulsionada pelo rápido avanço da 

industrialização e da urbanização. Embora grande parte da população mundial ainda dependa 

de combustíveis fósseis, seu consumo contínuo acarreta sérios impactos ambientais devido à 

emissão expressiva de gases de efeito estufa e outros poluentes. Nesse cenário, o gás de síntese 

obtido a partir do processamento termoquímico da biomassa surge como uma alternativa viável 

para o fornecimento sustentável de energia térmica e mecânica. Contudo, a presença de 

contaminantes como alcatrão, fuligem, material carbonoso, cinzas e gases residuais pode 

comprometer a eficiência de sua aplicação (Havilah et al., 2022; Rahim et al., 2022; Yang et 

al., 2021). 

Por esse motivo, os processos de controle de produção e purificação adicional desse gás 

são importantes para reduzir impurezas e melhorar sua qualidade. A quantificação dos 

principais componentes do gás de síntese é comumente realizada por cromatografia gasosa, 

utilizando detectores de condutividade térmica ou ionização por chama, que são técnicas 

analíticas bastante relevantes atualmente.  

Tal análise cromatográfica é uma técnica empregada para análises qualitativas e quantitativas 

de múltiplos componentes em uma mesma amostra. Quanto a utilização, devido ao seu alto poder 

calorífico, o gás de síntese pode ser empregado para geração de eletricidade, em turbinas a gás, 

em células de combustível, ou na produção de biocombustíveis e produtos químicos como 

metanol e gasolina (Gao et al., 2018).q Seu rendimento e composição química dependem de 

diversos fatores, incluindo as propriedades físicas da biomassa como estrutura, condutividade, 

umidade, tamanho das partículas, temperatura e taxa de aquecimento do processo, tipo de 

processo no reator, modo de alimentação e a relação entre vapor e biomassa (Matsakas et al., 

2017).  

A proporção entre hidrogênio e monóxido de carbono varia conforme a composição da 

matéria-prima e os agentes de gaseificação usados, e por essa razão uma baixa relação H2/CO 

(<1) indica que o biogás precisa passar por processamento antes de ser classificado como gás 

de síntese. Portanto, para uma geração sustentável de energia, é ideal que o gás de síntese tenha 

uma razão H2/CO ≥ 1 porque quanto maior essa razão, menores são os custos para obter 

hidrogênio a partir do gás. Além disso gases com maior teor de hidrogênio, produzidos de fontes 

renováveis, apresentam maior poder calorífico inferior (PCI) e sua combustão libera 

principalmente água e calor, sendo considerados combustíveis limpos (Alnouss; Mckay; Al-

Ansari, 2020a). 
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A escolha da matéria-prima para processos termoquímicos depende da disponibilidade, 

custo e finalidade do gás de síntese. Para materiais sólidos como biomassa, é necessário um 

investimento significativo para ajustar o processo de gaseificação e purificação do gás antes de 

sua utilização para gerar produtos de maior valor agregado (Alnouss; Mckay; Al-Ansari, 

2020b).  Nos últimos anos, houve um esforço crescente de indústrias e pesquisadores para o 

aproveitamento energético sustentável dos resíduos sólidos urbanos. Entretanto, ainda são 

escassos os estudos sobre a caracterização do gás de síntese produzido em escala laboratorial 

ou piloto a partir da gaseificação de diferentes tipos de resíduos sólidos.  

A caracterização simultânea dos resíduos e do gás é importante, pois contribui para o 

uso seguro e eficiente do gás em larga escala, seja em aplicações domésticas ou industriais. 

Assim, conhecer a composição química e as propriedades do gás de síntese obtido a partir de 

diversos resíduos é fundamental. 

Em termos de aplicação esses gases e sua composição são importantes para se analisar 

qual a finalidade mais adequada de utilização nos processos produtivos. Em termos gerais, sua 

formação básica é composta principalmente por monóxido de carbono (CO), hidrogênio (H2), 

metano (CH4) e dióxido de carbono (CO2), cujas proporções variam conforme diversos fatores, 

entre eles a matéria-prima utilizada, a temperatura e pressão de gaseificação, além da relação 

molar entre oxigênio e vapor d’água (O2/H2O). Ainda como informação complementar é 

importante saber que: 

- O gás de síntese com alto valor energético é gerado a partir de biomassa que apresenta 

elevadas quantidades de celulose e hemicelulose em relação à lignina; 

- O aumento da pressão no processo de gaseificação favorece a produção de metano 

(CH4), enquanto reduz a formação de hidrogênio (H2) e monóxido de carbono (CO), 

independentemente da temperatura; 

- A elevação da temperatura na gaseificação provoca aumento nos níveis de H2 e CO, 

ao passo que diminui a concentração de CH4; 

- A variação na proporção de oxigênio para vapor de água indica um aumento da 

umidade do agente gaseificante e promove um crescimento significativo nos teores de 

H2 e CH4 no gás gerado.  

Outra informação importante é que um dos critérios para um gás de síntese de alta 

qualidade é que esse apresente baixo teor de alcatrão, entre 0,1 e 1,2 g/Nm, e concentração de 

CO2 na faixa de 8 a 10% em volume além de altos níveis de razão H2/CO igual ou superior a 1. 
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A qualidade desse gás pode ser confirmada pela estabilidade da chama e da temperatura de 

combustão observadas (Havilah et al., 2022; Zhang et al., 2018). 

Embora o gás de síntese produzido pela gaseificação possa ser usado diretamente em 

turbinas a gás para geração de eletricidade, ele precisa atender a determinados padrões de 

qualidade. Isso inclui parâmetros como poder calorífico, concentrações dos principais 

componentes presentes no gás, que variam conforme o tipo de material, suas impurezas e as 

condições do processo, para evitar problemas operacionais nos equipamentos. 

3.11 Reatores de gaseificação de leito fixo 

Os reatores de leito fixo correspondem à maioria dos sistemas de gaseificação em 

funcionamento atualmente, sendo responsáveis por aproximadamente 77,5% dos gaseificadores 

instalados no mundo (Coelho et al., 2002). Os principais modelos desse tipo de reator são 

ilustrados na Figura 24, onde também estão indicadas as diferentes zonas de reação envolvidas 

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

Figura 23 - Gaseificadores de Leito Fixo 

Fonte:  Monteiro (2019) 

 

3.11.1 Gaseificadores de fluxo ascendente 

Os gaseificadores de fluxo ascendente funcionam com a alimentação do combustível 

pela parte superior do reator, sendo esse material transportado para baixo pela ação da gravidade 

à medida que é consumido. Esse tipo de gaseificador é considerado o mais antigo e de 

construção mais simples entre os existentes. O ar é introduzido pela base do reator, fazendo 

com que os gases formados se movam no sentido oposto ao do combustível, ou seja, de forma 
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ascendente. Essa configuração, também chamada de contracorrente, é uma opção viável e 

eficiente para a gaseificação de biomassas com alto teor de umidade, já que o reator não exige 

características muito específicas quanto ao tamanho das partículas ou ao nível de umidade do 

material.  

Um dos principais benefícios desse modelo é sua elevada eficiência térmica, pois os 

gases quentes gerados na zona de combustão ajudam a aquecer o combustível que está entrando 

no sistema. No entanto, um dos maiores desafios desse tipo de reator é a elevada produção de 

alcatrão, o que pode ser um problema dependendo da aplicação do gás gerado. Esse aspecto 

torna-se menos relevante quando o gás combustível é utilizado diretamente para queima em 

caldeiras. Os teores de alcatrão podem variar entre 20 e 100 g/Nm³, enquanto a concentração 

de particulados (como fuligem) costuma estar entre 0,1 e 0,2 g/Nm³.  

A temperatura dos gases na saída do sistema gira em torno de 400°C (Dias et al., 2011), 

a biomassa utilizada nesse tipo de reator deve ter um tamanho de partícula entre 10 e 100 mm 

e umidade de até 40%. A quantidade de cinzas gerada costuma ser inferior a 2%, e a temperatura 

de fusão 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 é 

compatível com uma ampla gama de combustíveis, que vão desde resíduos da agroindústria até 

resíduos sólidos 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 veículos durante a Segunda Guerra Mundial. Nessa 

configuração de reator, as zonas de combustão e redução estão dispostas de maneira oposta à 

dos gaseificadores de fluxo ascendente. Esses sistemas são projetados com foco na diminuição 

da formação de alcatrão e material particulado e os compostos voláteis gerados na zona de 

pirólise são conduzidos para a zona de combustão, onde passam por processos de craqueamento 

e transformação. O alcatrão, ao ser exposto a essas altas temperaturas, é quebrado em 

compostos de menor massa molecular e coque, o que resulta em uma corrente de gás 

relativamente limpa, com concentrações de alcatrão entre 0,1 e 1,2 g/Nm³.  

Contudo, esses reatores tendem a gerar volumes maiores de cinzas e fuligem, já que 

os gases são extraídos diretamente da zona de redução, sem passar por outras etapas de limpeza. 

O teor de cinzas costuma ser inferior a 6%, e a temperatura de fusão dessas cinzas gira em torno 

de 1000 °C. A temperatura dos gases na saída do reator é aproximadamente 700°C, pois não há 
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recuperação de calor proveniente das zonas superiores de secagem e pirólise. Para uma 

operação eficiente desse gaseificador se requer da secagem da biomassa até um teor de 

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

3.11.3 Gaseificadores de fluxo cruzado 

Nos gaseificadores de fluxo cruzado, o gás gerado na câmara de gaseificação é retirado 

lateralmente, na mesma altura em que ocorre a injeção de ar no leito. Ao redor do ponto de 

entrada do ar forma-se uma zona de combustão altamente quente, devido à maior concentração 

de ar comparada aos outros tipos de reatores. As zonas de secagem e pirólise localizam-se na 

parte superior do equipamento. O gás produzido nesse tipo de reator possui características 

intermediárias entre os sistemas ascendente e descendente.  

Entre suas vantagens estão a rápida adaptação a mudanças de carga, a estrutura simples 

e o peso reduzido em comparação a outros modelos. No entanto, esses gaseificadores são 

bastante sensíveis às propriedades da biomassa, como teor de umidade, tamanho das partículas 

e composição química. Por isso, são mais adequados para operar com carvão vegetal limpo e 

seco. Uma desvantagem importante desses reatores é o custo adicional com os sistemas de 

resfriamento e purificação do gás, necessários devido às altas temperaturas geradas na zona de 

combustão. Além disso, a liberação dos gases ocorre de forma muito rápida, o que contribui 

para a elevada produção de cinzas e fuligem.  

Por conta dessas limitações, o uso de gaseificadores de fluxo cruzado é mais comum em 

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

3.12 Reatores de gaseificação de leito fluidizado 

Os gaseificadores de leito fluidizado representam cerca de 20% dos gaseificadores em 

uso e são divididos em dois principais tipos, leito borbulhante e leito circulante. No caso dos 

gaseificadores de leito borbulhante, Figura 24 (a), as partículas de combustível que são 

arrastadas pelos gases não retornam ao leito e a operação ocorre com velocidades mais baixas, 

em torno de 1 m/s, e biomassa é alimentada diretamente na região do leito. Já nos gaseificadores 

de leito fluidizado circulante, Figura 24 (b), as partículas carregadas pelos gases são separadas 

por um ciclone e reinseridas no leito, criando um circuito contínuo de circulação. Isso aumenta 

o tempo de permanência das partículas no sistema, favorecendo uma conversão mais eficiente 

do carbono. Esses reatores trabalham com velocidades de gás 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 combustível (Coelho et 

al., 2002; Andrade, 2007).  

Figura 24 - Gaseificadores de Leito Fluidizado 

 
Fonte:  Rodrigues (2015) 

Nos sistemas de leito fluidizado em geral, há uma excelente transferência de calor e boa 

uniformidade de temperatura dentro da câmara de reação. Isso ocorre graças à presença do 

agente gaseificante em conjunto com partículas inertes, como areia, sílica ou alumina, que 

promovem um ambiente de reação homogêneo ao entrarem em contato com o combustível. 

Apesar dessas vantagens o teor de alcatrão gerado é relativamente alto, cerca de 15 g/Nm³, pois 

os compostos formados na zona de pirólise não são completamente convertidos, dado que esses 

reatores operam com temperaturas mais baixas. Já a quantidade de material particulado no gás 

produzido varia entre 30 e 35 g/Nm³.  

Um ponto positivo é que esses reatores conseguem operar com biomassas de alta 

umidade, chegando até 65%, embora exijam que a granulometria do combustível esteja entre 5 

e 10 mm. O teor de cinzas costuma ser muito baixo, inferior a 0,5%, e a temperatura dos gases 

na saída 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 gaseificação de carvão mineral em instalações de grande porte. Com o tempo, 

esse tipo de reator foi incorporado pela indústria petroquímica e química sendo utilizado em 

(a) (b) 
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processos como o craqueamento catalítico de hidrocarbonetos pesados, secagem de materiais e 

diversas outras aplicações industriais.  

Esses reatores apresentam alta eficiência energética, graças às elevadas taxas de 

produção e à intensa troca térmica. No entanto, sua operação é mais complexa do que a de 

outros tipos de gaseificadores, razão pela qual seu uso é mais comum em plantas industriais de 

grande escala (Coelho et al., 2002). 

3.13 Análises de viabilidade 

De uma forma geral os projetos precisam apresentar algum tipo de retorno, sejam eles 

em termos econômicos ou qualitativos, visando a viabilidade e descrição dos valores que 

poderão ser dispendidos para que o mesmo se torne realidade. Para tanto Um dos principais 

objetivos da gestão financeira é, sem dúvida, gerar valor para os acionistas da empresa. É 

comum que as empresas utilizem a análise econômico-financeira para avaliar projetos de 

investimento, com o propósito de verificar antecipadamente se um empreendimento será capaz 

de recuperar o capital investido. Essa avaliação é realizada por meio de técnicas que consideram 

os fluxos de caixa livres relevantes, para determinar se o projeto deve ser aceito ou, quando há 

várias opções, para escolher a melhor alternativa. 

Existem diferentes métodos para conduzir essas análises, sendo que as abordagens mais 

utilizadas combinam procedimentos que levam em conta a variação do valor da moeda ao longo 

do tempo, além de aspectos relacionados ao risco e retorno do capital investido, e conceitos de 

avaliação que auxiliam na seleção de investimentos alinhados com os objetivos da empresa. 

Como o principal objetivo de uma empresa é maximizar o retorno financeiro positivo acionistas, 

buscam-se realizar investimentos em um ambiente com o máximo de segurança possível 

(Gitman, 2010). A finalidade da análise de viabilidade é buscar avaliações econômico-

financeiras decidir se é vantajoso para a empresa investir em determinado projeto tendo como 

ponto focal identificar oportunidades realmente agregam valor. 

As técnicas mais comuns para avaliação de empresas geralmente consideram as receitas 

geradas pelas vendas de produtos, bem como seus custos e lucros. Neste trabalho, essas mesmas 

técnicas serão aplicadas, mas especificamente para a análise de investimentos em 

equipamentos. Nesse contexto, a palavras equipamentos, não se refere apenas aos próprios 

aparelhos, mas também a todos os elementos relacionados ao projeto, incluindo serviços de 

instalação, materiais e demais despesas envolvidas.  

A principal diferença é que, ao avaliar equipamentos ou novos sistemas, não se trabalha 
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diretamente com o faturamento (investimento inicial). Em vez disso, a comparação 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 benefícios que este possa 

oferecer. As técnicas mais utilizadas para essa análise são: payback simples, valor presente 

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

3.14 Energias renováveis 

Nas últimas décadas, as fontes de energia renovável ganharam destaque, impulsionadas 

especialmente pelas crescentes preocupações com a sustentabilidade ambiental. Como 

resultado, essas fontes vêm gradualmente substituindo as energias não renováveis, como o 

carvão, o gás natural e o óleo combustível. Essas preocupações se intensificaram diante do 

aumento das emissões de dióxido de carbono (CO₂), decorrentes principalmente da queima de 

combustíveis fósseis. Esse cenário é agravado pelo aumento contínuo da demanda e da oferta 

energética, o que torna ainda mais urgente a transição para fontes limpas, capazes de mitigar os 

impactos ambientais, reduzir resíduos e gases de efeito estufa, além de diversificar a matriz 

energética e garantir a sustentabilidade no longo prazo (Haralambopoulos; Polatidis, 2003). 

Apesar desse avanço, os combustíveis fósseis ainda dominam a matriz energética global 

como pode-se observar na Tabela 4. 

Tabela 4 - Fornecimento total de energia primária global. Valores em EJ (Exajoule) onde 1 EJ = 1 x 10¹⁸ Joules 

 
Fonte: Adaptado de World Bioernegy Association (2022) 

As informações apresentadas indicam que, embora a geração de energia a partir de 

fontes renováveis tenha aumentado em termos absolutos até o ano de 2015, esse crescimento 

não se refletiu proporcionalmente na matriz energética total. Em 2020, a composição global do 

fornecimento de energia primária ainda era amplamente dominada pelos combustíveis fósseis, 

que representavam 80% do total sendo 27% provenientes do carvão, 29% do petróleo e 24% do 



 

45 

 

gás natural.  

As energias renováveis são originadas de fontes naturais abundantes, cuja 

disponibilidade não se esgota com o uso, desde que sua exploração seja feita de maneira 

adequada e responsável. Exemplos clássicos incluem a energia solar (fotovoltaica), eólica (dos 

ventos), hídrica (das águas), maremotriz (das marés), geotérmica (do calor interno da Terra) e 

a bioenergia proveniente da biomassa (Silveira et al., 2013). 

Essas fontes desempenham um papel essencial, com aplicações que vão desde o uso 

residencial até os setores industriais e de transporte, influenciando diretamente as estratégias 

energéticas e políticas de cada país. Diante da necessidade urgente de preservar o equilíbrio 

ambiental e assegurar a continuidade da vida no planeta, torna-se imprescindível priorizar 

fontes energéticas seguras, limpas e renováveis (Ilbahar et al., 2019). 

No Brasil, segundo o relatório da Empresa de Pesquisa Econômica base 2024 

apresentado na Tabela 5, a participação de fontes renováveis na matriz energética foi marcada 

pelo aumento da oferta interna de biomassa, eólica e solar, associado à queda de petróleo e 

derivados proporcionando o patamar de 50% de renovação, marco histórico desde o ano de 

1990 (BEN - Balanço Energético Nacional, Relatório de Síntese base 2024).  

Tabela 5 - Participação das energias renováveis na OIE 

 
Fonte:  Empresa de Pesquisa Energética (2024) 

 

Em 2024, a Oferta Interna de Energia (OIE) no Brasil apresentou expansão em relação 

ao ano anterior, impulsionada principalmente pelo avanço do gás natural e das fontes eólica e 

solar. Contudo, como as taxas de crescimento da OIE e do Consumo Final de Energia ficaram 
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abaixo da variação do Produto Interno Bruto (PIB), observou-se uma redução na intensidade 

energética da economia brasileira. 

Dentre as fontes renováveis, 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 país. O setor 

agropecuário contribui positivamente com a geração de biomassa por meio dos resíduos 

agrícolas e dos dejetos provenientes da criação de animais, ampliando o potencial de produção 

de energia limpa.  

Além disso, a biomassa também abrange uma ampla gama de outros materiais orgânicos 

com capacidade de conversão energética, como resíduos florestais e urbanos, madeira, troncos 

e caules, grãos, óleos vegetais e até mesmo o lodo resultante do tratamento biológico de 

efluentes. Por isso, é frequentemente chamada de “energia verde” ou “bioenergia”. 

No entanto, para que o aproveitamento da biomassa especialmente em processos como 

o uso de reatores não resulte em novos impactos ambientais, como a emissão de gases 

poluentes, sua utilização deve seguir regulamentações específicas. No Brasil, essa atividade é 

normatizada por meio de resoluções do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), 

órgão integrante do Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA). O CONAMA tem a 

função de estabelecer diretrizes, normas e padrões para assegurar o uso sustentável dos recursos 

naturais e garantir a proteção ambiental. 

A resolução CONAMA nº 316, de 29 de outubro de 2002 trata em suma que o “princípio 

da precaução é o fundamento do desenvolvimento sustentável e que os sistemas de tratamento 

térmico de resíduos são fontes potenciais de risco ambiental e de emissão de poluentes 

perigosos, podendo constituir agressão à saúde e ao meio ambiente se não forem corretamente 

instalados, operados e mantidos.  

Considerando que, entre estes poluentes destacam-se, pela sua periculosidade, os 

poluentes orgânicos persistentes, e que deve ser buscada a redução das emissões totais dos 

poluentes mencionados, com a finalidade de sua contínua minimização e, onde viável, sua 

eliminação definitiva”. Sendo assim, a regulamentação estabelece formas de monitoramento e 

padrões de toxidade, planos de teste de queima, planos de contingência e emergência além do 

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

3.15 Economia circular 

A economia está profundamente conectada aos sistemas naturais que a sustentam por 
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meio de uma relação interdependente entre as atividades produtivas e o meio ambiente. O 

funcionamento econômico depende intensamente dos recursos naturais e dos serviços 

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 econômico, o qual nem sempre respeita os limites de disponibilidade dos recursos 

naturais, que são finitos (Döhring et al., 2023). 

Os modelos econômicos tradicionais, especialmente os baseados na lógica da economia 

linear, operam com um fluxo de produção que vai desde a extração dos recursos até o descarte 

dos produtos, após seu uso. Nessa lógica, os produtos têm uma vida útil limitada e, ao chegarem 

ao fim do seu ciclo, são frequentemente descartados de maneira inadequada, muitas vezes em 

aterros sanitários ou por incineração, gerando desperdício e impactos ambientais significativos. 

Nesse cenário, surgem estratégias voltadas para o desenvolvimento sustentável, a 

preservação ambiental, a produção mais limpa, o consumo responsável e a reutilização de 

resíduos. Essas práticas vêm sendo incorporadas progressivamente a uma abordagem mais 

ampla e integrada: a economia circular. Esse modelo propõe uma lógica de produção em ciclo 

fechado, priorizando o uso eficiente dos recursos, a redução da poluição e a minimização de 

resíduos ao longo dos processos produtivos. 

A economia circular abrange dimensões econômicas, ambientais e sociais, ao propor a 

reorganização dos sistemas produtivos com foco na conservação e no reaproveitamento de 

materiais (Scheepens; Vogtländer; Brezet, 2015). O consumo de matérias-primas é reduzido, 

priorizando-se o uso de subprodutos, resíduos e materiais recicláveis, que passam a ocupar o 

papel de insumos primários, diminuindo os danos ambientais associados à produção (Pinjing et 

al., 2013). 

Sob a perspectiva econômica, a economia circular amplia a competitividade ao otimizar 

a alocação de recursos e elevar a produtividade. Sob a ótica ambiental, o modelo mitiga 

impactos negativos mediante a reestruturação dos sistemas industriais com base em critérios 

ecológicos, oferecendo uma nova abordagem para a implementação de práticas sustentáveis 

com menor consumo de insumos materiais e energéticos. 

Contudo, essa transição exige mais do que a simples adoção conceitual; requer o 

engajamento ativo de agentes inovadores. Pela complexidade inerente à sustentabilidade, sua 

efetiva consolidação demanda transformações profundas em produtos, processos e modelos de 

gestão, além de ajustes em políticas públicas e ferramentas decisórias. Dessa forma, a economia 

circular busca restabelecer o equilíbrio entre o desenvolvimento econômico, a preservação 
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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 econômico com a 

escassez de matérias-primas e energia, ao mesmo tempo em que propõe novos modelos de 

negócios mais sustentáveis (Murray; Skene; Haynes, 2017). Seus princípios vêm sendo 

adotados por empresas e organizações como diretrizes para inovação, geração de valor e 

diferenciação competitiva, mesmo em contextos de crise econômica ou restrições 

orçamentárias. 

Atualmente, observa-se que, nesse estágio inicial de adoção da economia circular, 

empresas do setor energético estão focando em práticas como o uso de biomassa e o 

reaproveitamento de utilidades e resíduos. Essas ações se inserem em um modelo produtivo 

alternativo, capaz de aliar inovação tecnológica à sustentabilidade, promovendo maior 

competitividade. No entanto, é essencial a atuação conjunta entre o setor público e os líderes 

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

4.1 Planta piloto de gaseificação com leito fluidizado 

A planta piloto para realização dos testes pertence a empresa Calmecon situada na 

cidade de Mirassol e é provida de um sistema de gaseificação semiautomático em operação a 

qual permite o processamento alguns produtos efetivamente para a obtenção do gás de síntese. 

O processo se inicia dando-se carga no reator gaseificador com madeira e óleo diesel 

para se realizar a ignição (warm up) que nada mais é que a queima esse material dentro da 

câmara do equipamento para que se haja um início de chama. Na parte interna do reator, 

disposto na Figura 25, existem 4 ciclones dispostos em série para captar o máximo de resíduos 

provenientes da queima da biomassa no reator antes da etapa subsequente que é a saída de 

gases.   

Figura 25 - Reator gaseificador 

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

O processo prossegue com a etapa de alimentação da câmara do reator, na qual a 

biomassa é introduzida pela parte superior, por meio de uma caçamba equipada com rosca 

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

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

A admissão do material no reator ocorre por meio de um sistema de válvulas guilhotina 

localizado imediatamente abaixo da rosca dosadora. Composto por duas válvulas dispostas em 

série, esse conjunto atua como uma câmara de eclusa (lock hopper) para compensar o 

diferencial entre a pressão atmosférica e a pressão interna do equipamento. O ciclo operacional 

inicia-se com a abertura da primeira válvula para a entrada da biomassa; após o seu fechamento 

completo, a segunda válvula é acionada, permitindo a transferência do material ao reator de 

gaseificação sem perda de estanqueidade 

O movimento se repete de forma inversa quando já não existe material na câmara entre 

as duas guilhotinas para que aconteça uma nova carga a ser processada. Isso é um fator de suma 

importância pois, como se trata de um sistema pressurizado, toda segurança envolvida na 

operação depende diretamente dessa sequência de abertura e fechamento das válvulas evitando 

fuga de pressão ou de chamas para o túnel da rosca alimentadora. A Figura 27 demonstra esse 

sistema. 
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Figura 27 - Válvulas guilhotina e câmara de pressão 

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

 

À medida que o processo evolui e as temperaturas operacionais de gaseificação são 

atingidas, o gás de síntese propriamente dito é direcionado por uma tubulação (Figura 28) à 

etapa subsequente do sistema.  

Figura 28 - Tubulação de saída do gás de síntese para  

o lavador de gases 

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

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

Figura 29 - Lavador de gases - Scrubber 

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

Esse sistema é disposto de uma torre evaporativa e um tanque de reposição de água, de 

forma que a água utilizada na lavagem dos gases seja utilizada no seu nível máximo e somente 

seja reposta quando da real necessidade no processo evitando gastos desnecessários (Figura 

30).  
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Figura 30 - Reposição  de água e 

condensador evaporativo 

 
Fonte: Autor - Planta Piloto na  

Empresa Calmecon (2026) 

A água de lavagem saturada é reintroduzida gradualmente no reator durante a etapa de 

reposição de água nova no sistema. Essa fração efluente é gaseificada em circuito fechado, o 

que elimina custos adicionais com o tratamento em torres e reduz os impactos ambientais 

associados ao descarte. 

Após a remoção dos contaminantes retidos no sistema de lavagem de gases o gás de 

síntese purificado é encaminhado à câmara de combustão, onde é submetido à combustão para 

a geração de energia térmica, que futuramente poderá ser aproveitada (Figura 31).  

Figura 31 - Câmara de Combustão 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

Na entrada da câmara de combustão, mantem-se uma chama piloto permanentemente 

acesa para assegurar a ignição contínua do gás de síntese e evitar a emissão de insumos não 

queimados. O ar de combustão é 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 vazão de 

ar injetada é controlada e monitorada por meio do sistema supervisório da planta piloto. 

Figura 32 - Ventilador de ar da câmara de combustão. 

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

A planta piloto caracteriza-se por um elevado grau de integração térmica, aproveitando 

os fluxos de calor gerados no próprio processo para otimizar sua eficiência energética. Como 

exemplificado na Figura 33, o ar captado pelo compressor passa por um trocador de calor 

instalado na câmara de combustão.  

Figura 33 - Compressor de ar e trocador de calor  

da câmara de combustão 

 
Fonte: Autor - Planta Piloto na Empresa Calmecon 

(2026) 

 

Dessa maneira, o fluxo de ar é pré-aquecido utilizando a energia térmica residual da 

própria câmara antes de ser admitido no reator, o que previne perdas de temperatura e favorece 

a estabilidade operacional do sistema. 

Trocador de calor 

 

Ventilador 

Compressor 
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Os efluentes gasosos resultantes da combustão do gás de síntese são direcionados à 

chaminé do sistema (Figura 34), ponto em que se realiza o monitoramento e a quantificação das 

emissões de material particulado e gases residuais pós-processo.  

Figura 34 - Chaminé do sistema para monitoramento  

atmosférico 

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

Tanto o material particulado quanto os gases residuais são quantificados na chaminé 

antes do seu lançamento na atmosfera, o que assegura o controle ambiental e previne impactos 

indesejáveis.  

Figura 35 - Sonda para  

medição de gases residuais 

 
Fonte: Autor – Planta Piloto  

  na Empresa Calmecon (2026) 

Ponto de monitoramento da 

chaminé 
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A amostragem dos gases é realizada por meio de uma sonda dotada de um tubo de pitot, 

para controle da velocidade de saída 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 é parte constituinte do coletor isocinético de poluentes 

atmosféricos (CIPA), equipamento que possui ainda um porta filtro, para suportar o filtro de 

fibra de vidro necessário para coleta de material particulado, possui também um conjunto de 

impingers para retenção de gases necessário para análise de composição. 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 composição do gás de síntese produzido no reator. A esse 

equipamento acopla-se um dispositivo para a amostragem e o armazenamento do efluente 

gasoso, viabilizando análises laboratoriais complementares. 

Figura 37 - Analisador de gases in line 

 
Fonte: Autor - Planta Piloto na Empresa Calmecon (2026) 
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O reator de gaseificação conta, ainda, com um sistema supervisório dedicado (Figura 

38), projetado para assegurar o controle efetivo do processo e a segurança operacional da 

unidade. Essa interface computacional realiza o monitoramento contínuo das variáveis críticas 

como temperatura, pressão e vazão de insumos, registando os eventos em tempo real, 

gerenciando alarme de desvios e permitindo ajustes dinâmicos nos parâmetros operacionais 

durante toda a execução da reação. 

Figura 38 - Sistema supervisório 

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

 

Adicionalmente, o sistema dispõe do recurso de monitoramento gráfico (Figura 39), no 

qual é possível acompanhar o histórico de dados e a evolução operacional do equipamento em 

tempo real. 

    Figura 39 - Gráficos de processo 

 
   Fonte: Autor - Planta Piloto na Empresa Calmecon (2026) 
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O acompanhamento operacional é realizado por meio de uma interface auxiliar, disposta 

no posto de monitoramento da chaminé. Trata-se de uma tela espelhada a partir do sistema 

supervisório principal, cuja finalidade é otimizar a visualização do processo e orientar a equipe 

quanto aos instantes exatos para a amostragem e a medição de emissões, com base na 

estabilização dos dados em tempo real. A Figura 40 apresenta a tela espelhada, instalada na 

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

Figura 40 - Tela de monitoramento espelhada instalada na chaminé 

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

Figura 41 - Detalhe da tela de monitoramento espelhada 

 
Fonte: Autor - Planta Piloto na Empresa Calmecon (2026) 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1 Biomassas 

Estudou-se as características do processamento das biomassas, pó de malte e bagaço de 

malte, geradas do processo cervejeiro de uma unidade de produção situada na cidade de 

Uberaba, Minas Gerais. Essa unidade tem a capacidade de fornecimento de até 25 toneladas de 

pó de malte por semana com uma umidade entre 6,0 e 7,0% e 258 toneladas de bagaço de malte 

por dia com uma umidade entre 77,5% e 79,5%. Essas biomassas são provenientes do processo 

de produção e, atualmente, todo volume desses resíduos é comercializado como ração animal 

que é distribuído por uma empresa terceira conforme solicitação dos criadores credenciados.  

Primeiramente, para avaliar a utilização do bagaço de malte como biomassa, realizou-

se um processo de secagem natural com o objetivo de alcançar valores mais baixos de umidade 

possíveis podendo assim propor técnicas para a sua utilização.  

A secagem foi feita em uma área específica e preparada para a realização da técnica 

utilizada, espalhando-se o material para evaporação da água pelo calor do ambiente por 

convecção natural. Para o pó de malte não 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 bagaço a cada dois dias para uma leitura completa.  As análises foram 

determinadas por meio de equipamentos para medição de umidade das biomassas para se 

encontrar os valores e percentuais. No caso do pó de malte não havia necessidade de secagem, 

porém por questões do preço elevado de venda do material não houve possibilidade para teste 

na planta piloto. Ambas propostas tinham a finalidade de estudo da utilização dessas biomassas 

em um reator termoquímico gaseificador de leito fluidizado no qual, por meio do processamento 

das mesmas como combustível, buscamos obter a produção de um gás de síntese para ser 

utilizado como fonte energética em equipamentos específicos. 

O objetivo inicial deste trabalho consistiu na determinação do comportamento térmico 

e ambiental da queima de biomassa cervejeira, avaliando a dinâmica dos parâmetros 

operacionais, os perfis composicionais das matérias-primas de entrada e a geração de efluentes 

pós-tratamento. A partir dessa compreensão sistêmica, buscou-se estimar a viabilidade técnica 

e o potencial de aproveitamento de diferentes frações de massa lignocelulósica na própria 

unidade fabril, visando à autogeração de energia, à otimização da eficiência global do processo 

e à consolidação da economia circular. 
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5.2 Bagaço de malte 

Verifica-se que o teor médio de umidade do bagaço de malte, ao término da etapa de 

filtração do mosto e previamente ao seu carregamento (Figura 42), situa-se na faixa entre 77,5% 

e 79,5%. 

Figura 42 - Bagaço de malte coletado no silo de resíduos 

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

O bagaço de malte foi espalhado em pátio coberto e seco (Figura 43) ele foi revolvido 

a cada 2 dias, por um período de aproximadamente dez dias com auxílio de uma pá carregadeira, 

para garantir-se a homogeneidade. Nesse período as condições de bulbo seco alcançaram um 

valor médio de 29 °C e a umidade relativa do ar um valor médio de 60%.  

Figura 43 - Bagaço de malte espalhado para o processo de secagem natural 

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

Após os dois primeiros dias, realizou-se uma medição preliminar (Figura 44) a fim de 

avaliar a redução de umidade proveniente da secagem e determinar a obtenção de massa 



 

61 

 

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 reabsorção de umidade ambiente.    

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

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

Mediu-se a umidade das 6 amostras dispostas nos recipientes (cadinhos) por diferença 

de peso da amostra úmida (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 úmida (antes da estufa) 

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

 

Sendo: 

 

P2 - P3 = água que evaporou = X 

P2 - P1= peso inicial da amostra = Y 

 

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

Equação 6: 

 

 𝑋𝑏𝑢 % =
X

𝑌
 𝑥 100         (6) 



 

62 

 

Dessa forma, obteve-se os resultados apresentados na Tabela 6, referentes à evolução 

da secagem da biomassa.  

Tabela 6 - Resultados da avaliação de umidade do bagaço de malte revolvido 

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

 

A análise dos resultados preliminares indicou que a média das amostras coletadas 

durante a secagem natural não apresentou redução significativa no teor de umidade do bagaço 

revolvido até o segundo dia de ensaio. A partir de então, as medições subsequentes foram 

efetuadas a cada dois dias de revolvimento, permitindo avaliar a efetividade da secagem natural 

aplicada ao processo. Assim, os dados obtidos no 4º, 6º, 8º e 10º dias encontram-se dispostos 

na Tabela 7.  

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

 
Fonte: Autor - Dados das análises do material no laboratório 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 ráfia de aproximadamente uma 

tonelada cada com o auxílio de duas pás carregadeiras para serem transportados até a unidade onde 

se situa o gaseificador (Figura 45). 
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Figura 45 - Acondicionamento do bagaço de malte em sacos de ráfia 

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

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

Figura 46 - Bagaço de malte acondicionado em saco 

de ráfia 

 
Fonte: Autor - Unidade produtora de cerveja (2026) 

 

Esses sacos foram armazenados em uma casa de cinzas (Figura 47) único local 

disponível para garantir teoricamente que não haveria absorção de umidade pelo bagaço de 

malte.  
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Figura 47 - Casa de cinzas 

 
Fonte: Autor - Casa de cinzas na unidade produtora de 

cerveja (2026) 

 

Após 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 última medição.  

Figura 48 - Caminhão carregado com o bagaço de malte 

 
Fonte: Autor - Carregamento do material na unidade produtora de  

cerveja (2026) 

Na Calmecon, após avaliação da equipe técnica, verificou-se uma grande parcela de 

unidade no material acima dos 19,0% medidos na fábrica o que impossibilitou a utilização do 
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bagaço de malte pois iria impactar no funcionamento correto do gaseificador. Essa umidade 

pode ter ocorrido durante o transporte do material ou por ineficiência do processo de secagem 

natural. Vale lembrar que o bagaço de malte se deteriora com o tempo e que apresenta a 

formação de gases que produzem um odor forte. Dessa forma, decidiu-se abortar a utilização 

do mesmo devido a esses fatores. 

5.3 Caracterização das biomassas 

Foram realizadas análises em laboratório externo para caracterizar as biomassas 

disponíveis e compreender suas dinâmicas. A serragem, por já ser um material testado e 

aprovado no funcionamento do equipamento, foi utilizada como parâmetro de referência. 

O bagaço de malte teve suas análises realizadas também nesse laboratório externo para 

comparação técnica da sua aplicabilidade por apresentar características, após sua secagem, 

satisfatórias para o processo de gaseificação  

Pôde-se avaliar alguns pontos relativos ao bagaço de malte teoricamente, em 

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

Tabela 8 - Resultados analíticos do bagaço de malte 

 
Fonte: EP Engenharia do Processo Ltda (2026) 

Conforme demonstrado nas Tabelas 8 e 9, as análises efetuadas em laboratório externo 

indicam ampla proximidade entre a caracterização do bagaço de malte e a da serragem. A 

principal discrepância reside nos níveis de enxofre, substancialmente inferiores no material de 

referência. Embora o teor de cloro também apresente variação, este parâmetro não possui 

relevância estatística ou operacional para o processo avaliado, não impactando as conclusões 

finais. 
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Tabela 9 - Resultados analíticos da serragem 

Fonte: EP Engenharia do Processo Ltda (2026) 

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

antes da produção que é o pó de malte obtido pela aspiração e limpeza dos grãos de cevada 

malteada. Para a realização da análise do PCI dessa biomassa, realizou-se a medição do poder 

calorífico por meio da bomba calorimétrica IKA C-200 e um banho termostático TE-184 

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

partir da média de, no mínimo, duas determinações em calorímetro. 

 

Figura 49 - Bomba calorimétrica IKA C-200 e 

 banho termostático 

 
Fonte: Adaptado de Mbié (2024) 

 

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

(Tabela 9), demonstrando seu potencial como combustível para o reator de gaseificação. 
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Tabela 10 - Resultados analíticos do pó de malte (PCI e PCS) 

 
Fonte: Autor – Adaptado de UFU (2025) 

Mediante a correlação aplicada aos dados de PCS das três biomassas, calculou-se o 

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

 

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

 
Fonte: Autor - Adaptado de UFU (2025) 

Os valores de PCI apresentados na Tabela 11, foram obtidos utilizando-se o fator de 

conversão de 0,925 que é um coeficiente médio para esse tipo de biomassa possibilitando-se 

estimar o Poder Calorífico Inferior (PCI) a partir do Poder Calorífico Superior (PCS) de 

combustíveis. Para calcular os resultados usamos a Equação 7: 

𝑃𝐶𝑆 =
𝑃𝐶𝐼

0,925
          (7) 

Sob a perspectiva do teor de umidade, os testes evidenciaram que essa variável 

representa um gargalo operacional no caso do bagaço de malte in natura, logo após sua descarga 

do processo produtivo. Dessa forma, para viabilizar as análises subsequentes, submeteu-se uma 

alíquota do bagaço à secagem em estufa. Esse procedimento permitiu atingir níveis reduzidos 

de umidade, viabilizando a comparação direta de suas propriedades energéticas com as demais 

biomassas (serragem e pó de malte), que apresentam baixa umidade higroscópica natural. 

A partir desse material realizou-se a análise para determinação dos teores de umidade, 

materiais voláteis, cinzas, bem como a determinação do teor de carbono fixo das amostras de 

resíduos do bagaço de malte (Figura 50) seguiu o protocolo da ABNT NBR 8112/1986. 

Realizou-se a análise termogravimétrica cujo objetivo é verificar a degradação térmica da 

amostra, ou seja, a perda de massa em função 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 

 
Fonte: Adaptado de Mbié (2024) 

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

resultantes (b). 

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

 
Fonte: UFU (2025) 

Após o processamento térmico do bagaço de malte seco foram obtidos os resultados da 

Tabela 12. 

Tabela 12 - Resultados termogravimétricos do bagaço de malte 

 
Fonte: UFU (2026) 

Com isso foi possível comparar os resultados termogravimétricos do bagaço de malte 

(Tabela 12) e do pó de malte (Tabela 13): 

(a) (b) 
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Tabela 13 - Resultados termogravimétricos pó de malte 

 
Fonte: UFU (2026) 

Os resultados termogravimétricos apresentaram expressiva similaridade entre as duas 

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

bagaço de malte, o elevado teor de umidade ratifica a necessidade de implantação de um sistema 

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

Para efeito comparativo, analisou-se a composição do gás de síntese obtido na 

gaseificação da serragem. Como o comportamento desse material de referência se assemelha 

ao do pó de malte, esses dados forneceram a fundamentação requerida para a modelagem 

teórica da performance do bagaço de malte no reator de gaseificação, cujo PCI 4467 kJ/kg, de 

acordo com a Tabela 14. 

Tabela 14 - Análise do syngas proveniente da serragem 

 
Fonte: UFU (2026) 
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Com esses dados obtidos determinou-se os parâmetros reais de aplicação da tecnologia 

de gaseificação na indústria com uso do syngas em um circuito para a produção de vapor para 

ser utilizado no processo na unidade produtora de cerveja.Os dados filtrados são apresentados 

na Tabela 15 considerando-se um processo de secagem do bagaço até 15,0 % de umidade, 

percentual suficiente para o reator funcionar e garantir armazenagem segura de bagaço seco, 

sendo calor líquido positivo pois o syngas será usado em parte para o processo de secagem e o 

restante para outros fins disponíveis. 

Tabela 15 - Tabela c onsolidada  (exemplo)  para 

avaliação  do  calor e  vapor  disponíveis. Cálculo 

para CDR a 15,0 % de umidade e vapor  saturado 

de 180 °C 

 
Fonte: UFU (2026) 

Ressalta-se que a vazão de 204 toneladas por dia atribuída ao bagaço de malte na Tabela 

15 assume caráter meramente ilustrativo, servindo de base para a estimativa do calor gerado e 

da produção de vapor saturado correspondentes. Conforme fundamentado previamente, essa 

escala operacional oscilará em função do mix de produção fabril, variando em razão direta da 

quantidade e da tipologia de malte processadas em cada batelada. 
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Por meio de todas as informações anteriores complementadas pelo número de 

fabricações dia, quantidade de bagaço gerado e umidade do material na saída do processo, 

foram obtidos os dados de produção de calor e vapor saturado partindo-se de um cálculo onde 

considerou-se a obtenção de uma umidade de 15,0% no material a ser processado no sistema, 

conforme a Tabela 16. 

Tabela 16 - Dados  de bagaço  gerado  por  dia   em relação ao volume 

de líquido produzido. Cálculo para CDR a 15,0 % de umidade e vapor 

saturado de 180 °C 

 
Fonte: Autor adaptado de UFU (2026) 

Para finalização sobre a comparação entre o modelo atual e o modelo proposto, algumas 

outras informações sobre a produção da unidade geradora de bagaço de malte foram coletadas. 

Com esses dados pôde-se realizar o desenvolvimento completo da análise energética do 

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

- Quantidade média de energia consumida na fábrica: 104.395 KWh/dia; 

- Quantidade de vapor consumido: 250 toneladas; 

- Combustível utilizado na caldeira e quantidade consumida: Cavaco de eucalipto com 



 

72 

 

30% de umidade; 250 kg/m3 de densidade; 2.600 kcal/kg de PCU; consumo de 250 m3 

por dia; 

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

basculante; 

- Preço de venda do bagaço de malte úmido: R$ 97,00 reais por tonelada; 

- Preço de compra do cavaco: R$ 420,00 reais por tonelada. Como cada tonelada 

equivale a aproximadamente 3 m3 de cavaco então 1 m3 de cavaco corresponde ao 

valor de R$ 140,00. 

 

Como pode-se analisar na Tabela 16, aplicando o valor médio de geração de bagaço por 

dia que é de 215 toneladas, isso irá gerar 646,1 GJ de calor/dia. Como sabe-se, devido à alta 

umidade do bagaço, é necessária uma etapa de pré-secagem dessa biomassa antes da utilização. 

Com isso tem-se um valor de sobra de 214,4 GJ de calor/dia e esse número já é o resultado final 

descontando-se os 431,9 GJ de calor/dia que é a quantidade necessária de calor para secagem 

do bagaço 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 produção de syngas a partir do 

bagaço de malte. 

A fábrica consome 250 m3 de cavaco de eucalipto e gera 250 ton./dia de vapor e, com a 

utilização desse vapor saturado de 84,8 ton./dia produzido pela gaseificação, tem-se uma 

economia média de 28,27 m3 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 produção chegue ao seu patamar superior de bagaço de malte 

disponível para processamento e consequentemente uma maior disponibilidade de vapor 

saturado residual. 

Em analogia ao modelo atual da destinação desse bagaço de malte, que é vendido a um 

valor de R$ 97,00 reais a tonelada de bagaço úmido, essas mesmas 215 toneladas de bagaço 

gerariam uma receita anual de R$ 5.005.200,00. 

Outro ponto importante ainda sobre a tecnologia de gaseificação é que existem outros 

resíduos na unidade que podem ser processados além das biomassas sugeridas e atualmente 

também são vendidos, como papelão e plástico, sendo esses viáveis para contribuir com o 

processo após determinação de seu retorno energético e possíveis economias ainda em relação 

a utilização do cavaco contribuindo com todo o sistema. 
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6 CONCLUSÕES 

6.1 Integração do Sistema de Secagem e Circuito Térmico 

O estudo da aplicação do bagaço de malte cervejeiro na tecnologia de gaseificação partiu 

da premissa de viabilizar uma rota nobre de transição energética para este subproduto, buscando 

superar sua destinação convencional de baixo valor agregado. A investigação experimental e 

calorimétrica ratificou o elevado potencial energético da biomassa, cujas propriedades físico-

químicas em base seca e comportamento termogravimétrico (TGA) demonstraram ampla 

convergência com a matriz de referência (serragem) e com o pó de malte. Nesse contexto, a 

elucidação do comportamento operacional do material constitui um avanço técnico 

fundamental para a modelagem do reator e para o correto equacionamento do balanço de massa 

e energia do processo. 

Contudo, os ensaios analíticos demonstraram a inviabilidade do processamento direto 

do bagaço de malte in natura no reator gaseificador sem uma etapa prévia de desidratação, em 

virtude do seu elevado teor de umidade residual (aproximadamente 77,5%). Dessa forma, a 

aplicação do bagaço de malte como insumo energético condiciona-se ao projeto e à integração 

de um sistema de secagem acoplado, dimensionado para promover a redução do teor de 

umidade a patamares operacionais adequados (~15,0%), empregando uma fração do calor útil 

gerado na própria unidade de gaseificação. 

Sob essa configuração, a biomassa é processada no reator, enquanto parte da energia 

térmica gerada no sistema retorna ao secador para o pré-tratamento do bagaço de malte, 

adequando sua umidade às especificações de projeto. Esse arranjo constitui um circuito fechado 

de secagem e recuperação energética (closed-loop), conforme parametrizado na Tabela 17. 

A concepção desse secador deve basear-se em equipamentos destinados ao 

processamento contínuo de biomassas de elevada umidade inicial e cinética de secagem rápida, 

à semelhança dos sistemas aplicados ao bagaço de cana-de-açúcar e a resíduos cítricos. É 

indispensável que o equipamento disponha de um mecanismo de movimentação e revolvimento 

contínuo, a fim de evitar a aglomeração da massa úmida e assegurar a eficiência da transferência 

de massa e calor, mesmo sob condições operacionais severas. 

6.2 Viabilidade financeira (Gaseificação x Modelo atual) 

A avaliação financeira comparativa entre os cenários indica que o modelo atual de 

comercialização do bagaço in natura somente para alimentação animal aufere uma receita anual 
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de R$ 5.005.200,00. Em contrapartida, a implementação da rota de gaseificação proporciona 

uma redução de custos operacionais estimada em R$ 3.419.410,00, decorrente da substituição 

direta do consumo de cavaco de madeira na geração de energia térmica. Sob a análise restrita 

ao balanço financeiro direto entre receita de venda e despesa evitada de combustível, o modelo 

comercial atual apresenta maior rentabilidade imediata. 

Contudo, a viabilidade global da transição tecnológica deve considerar os externalismos 

positivos e as diretrizes da Economia Circular. A autogeração de energia limpa no próprio sítio 

fabril reduz a carga térmica requerida das caldeiras convencionais e promove a valorização 

local do subproduto. Adicionalmente, a eliminação do transporte rodoviário, tanto do cavaco 

de madeira até a planta quanto do bagaço de malte até as propriedades rurais, mitiga o consumo 

de óleo diesel e as emissões associadas de gases de efeito estufa (GEE) e material particulado 

pela frota logística. 

A substituição de insumos e a descarbonização da cadeia de suprimentos viabilizam, 

ainda, a quantificação e potencial certificação de créditos de carbono no mercado voluntário ou 

regulado. Do ponto de vista sanitário e socioambiental, o consumo interno imediato do bagaço 

extingue os riscos contaminações biológicas e odores associados à decomposição da biomassa 

estocada in natura. Por fim, a incorporação da tecnologia de gaseificação fortalece o 

posicionamento institucional e a governança socioambiental (ESG) da organização, 

consolidando seu compromisso com a transição energética e a minimização de passivos 

ambientais. 

6.3 Sugestões para trabalhos futuros 

Diante das conclusões obtidas e das oportunidades de otimização identificadas ao longo 

deste estudo, recomendam-se as seguintes linhas de pesquisa e desenvolvimento para o 

aprofundamento do tema: 

 

• Dimensionamento e Modelagem Fenomenológica do Secador: Desenvolver o 

projeto conceitual, dimensionamento térmico e fluidodinâmico (incluindo simulação via 

CFD - Computational Fluid Dynamics) do secador contínuo proposto, avaliando a 

cinética de secagem do bagaço de malte e o impacto da recirculação de gases quentes 

no rendimento térmico do sistema em malha fechada (closed-loop). 

• Análise de Inserção e Formação de Alcatrão (Tar): Investigar experimentalmente a 

formação de alcatrão e compostos condensáveis no syngas gerado na gaseificação da 
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mistura (co-gaseificação) de bagaço de malte seco e pó de malte, avaliando a eficiência 

do sistema de scrubber de lavagem e a necessidade de cracking catalítico. 

• Avaliação Financeira Completa (CAPEX/OPEX) e Análise de Sensibilidade: 

Realizar uma análise de viabilidade econômica aprofundada, considerando os 

investimentos em capital (CAPEX) para aquisição do gaseificador, secador e 

periféricos, bem como os custos operacionais (OPEX), correlacionando-os com 

cenários de variação no preço do cavaco de madeira, custo da energia elétrica e 

precificação de créditos de carbono. 

• Estudo de Co-gaseificação e Blendagem de Biomassas: Avaliar o comportamento da 

gaseificação em escala piloto utilizando diferentes proporções de mistura (blends) entre 

bagaço de malte, pó de malte e serragem, mapeando a temperatura de fusão das cinzas 

e o potencial de formação de incrustações (slagging/fouling) no reator. 

• Valoração Metodológica de Créditos de Carbono: Desenvolver um inventário 

detalhado de Pegada de Carbono (Avaliação do Ciclo de Vida - ACV) comparando a 

rota atual de transporte/destinação para ração animal com a rota de autogeração 

energética, quantificando com precisão os créditos de carbono passíveis de certificação 

no mercado voluntário. 

• Caracterização Físico-Química e Aplicação das Cinzas: Analisar a composição 

elementar e mineralógica das cinzas geradas na gaseificação das biomassas cervejeiras 

para avaliar sua viabilidade de incorporação como remineralizador de solo 

(fertilizante/biochar) ou como adição mineral em materiais de construção civil, 

promovendo o fechamento do ciclo de vida dos materiais e a eliminação do descarte de 

passivos ambientais (Aterro Zero). 
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