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O estudo analisa a viabilidade do rejeito de malte como biomassa para producdo de bio-
6leo via pirolise, diante da necessidade de diversificacdo energética. Foram avaliados
parametros fisico-quimicos, como umidade, volateis, cinzas, carbono fixo e lignina. Os
resultados indicam potencial energético relevante e compatibilidade com outras biomassas,
embora desafios como estabilidade do bio-6leo persistam, reforcando sua aplicabilidade

sustentavel.
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INTRODUCAO

O crescimento das preocupacdes ambientais, aliado a
instabilidade econémica vinculada aos combustiveis
fosseis em escala global, tem impulsionado discussdes
acerca do papel das fontes renovaveis na transicdo
energética, conferindo maior visibilidade ao uso da
biomassa como alternativa energética (Cordeiro,
2011). Nesse contexto, os residuos provenientes da
industria cervejeira passam a se destacar como fonte
de biomassa, devido a ampla utilizacdo do malte na
producdo de cerveja. Esse insumo constitui a matéria-
prima essencial para a obten¢o da biomassa, a partir
da qual, por meio do processo de pir6lise, é possivel
produzir bio-éleo.

A biomassa possibilita a geracéo de diferentes tipos de
biocombustiveis, como biogas, biodiesel, biocarvao e,
conforme abordado neste estudo, o bio-Gleo. Sua
relevancia est4 associada a diversificacdo da matriz
energética nacional, apresentando elevada viabilidade
préatica, uma vez que é obtido a partir de residuos
lignocelulésicos (Cordeiro, 2011). Dessa forma, o
aproveitamento desses rejeitos vegetais configura-se
como uma alternativa vidvel para a producédo de bio-
6leo e outras formas de bioenergia (Miranda; Martins
& Lopes, 2019).

O bio-6leo possui potencial de aplicacdo como fonte
energética em motores a diesel e em turbinas de
combustdo. Quando comparado ao Oleo diesel
convencional,  apresenta  comportamento  de
combustdo semelhante, desde que sejam realizadas
adaptacdes nas condicdes operacionais. Entre essas
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adequacdes, destacam-se a reducédo do teor de agua, a
filtracdo para remocgdo de particulas sélidas, o pré-
aquecimento para controle da viscosidade, a utilizacéo
em misturas com combustiveis fésseis (blends) e
modificacfes no sistema de injecdo, visando evitar
corrosao e acumulo de residuos. Tais ajustes tornam-
se necessarios devido as caracteristicas do bio-6leo,
como elevado teor de oxigénio, acidez e instabilidade
quimica (Oasmaa; Meier, 2005; Jacobson; Dalai;
Maheria, 2013; Fontes, 2011).

O rejeito de malte é um valioso material na cadeia
produtiva, visto que o malte de cevada é responsavel
por 90% das cervejas consumidas globalmente. A
cevada tem uma alta producdo de 20 milhfes de
toneladas s6 na Russia em 2019, enquanto o Brasil
produziu 417mil toneladas no mesmo ano, tornando
esta planta a quinta de maior importancia econémica
mundial (Muxel, 2022).

Apesar do crescente interesse cientifico pelo tema, a
conversdo de residuos cervejeiros em bio-6leo ainda
enfrenta limitagdes. Um dos principais desafios
relatados na literatura refere-se a estabilidade do
produto final, que pode comprometer sua eficiéncia
energética e qualidade como biocombustivel (Dias,
2021). Nesse sentido, a caracterizacdo e a avaliagao da
eficiéncia do bio-6leo produzido nesta pesquisa
buscam contribuir para o desenvolvimento de uma
alternativa baseada no aproveitamento de residuos de
malte que atenda aos pardmetros fisico-quimicos
adequados.

Diante desse cendrio, surge a seguinte questdo
norteadora: é possivel produzir bio-6leo, em escala
laboratorial, a partir de residuos de malte, de modo que
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apresente parametros fisico-quimicos compativeis
com uma boa qualidade energética?

Este trabalho estd estruturado em segBes inter-
relacionadas que visam atingir o objetivo proposto.
Inicialmente, a introducdo apresenta os aspectos gerais
da pesquisa, incluindo a problematica, a relevancia e
os objetivos. Em seguida, o referencial tedrico retine e
discute informacdes da literatura pertinentes ao tema.
Posteriormente, a metodologia descreve  0s
procedimentos adotados e a natureza da pesquisa. Na
sequéncia, a secdo de analise e discussao interpreta os
resultados experimentais a luz do referencial teorico.
Por fim, as consideracGes finais sintetizam as
conclusBes acerca da viabilidade do uso de malte
residual, oriundo de uma industria cervejeira de
pequeno porte, como biocombustivel, com base em
suas propriedades imediatas e no teor de lignina.

O objetivo geral deste estudo consiste em avaliar a
viabilidade da producdo de bio-6leo a partir de
residuos de malte provenientes de uma industria
cervejeira local de pequeno porte, por meio da
determinacdo de parametros de anélise imediata e de
lignina, a fim de verificar seu potencial energético
conforme dados reportados na literatura.

Como objetivos especificos, destacam-se:

e Preparar e acondicionar o
residuo de malte para andlises
laboratoriais;

e Determinar 0s teores de
umidade, materiais volateis,
cinzas e carbono fixo por meio
de analise imediata;

e Estimar o poder calorifico
superior com  base  nos
parametros obtidos;

e Determinar os teores de lignina
soltvel e insolUvel;

e Comparar 0s resultados obtidos
com dados disponiveis na
literatura;

e Avaliar a viabilidade energética
do material como precursor para
a producéo de bio-06leo.

MATERIAL E METODOS

Natureza do trabalho

O presente trabalho apresenta natureza experimental,
uma vez que envolve a manipulacéo de variaveis com
0 objetivo de observar e analisar os resultados obtidos
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(Gil, 2008). A abordagem adotada é do tipo qualitativa
e quantitativa, caracterizando-se como pesquisa mista,
ao combinar a analise descritiva e interpretativa dos
dados provenientes do rejeito de malte com a
mensuragdo e o0 tratamento estatistico dessas
informacdes, conforme discutido por Creswell (2014)
e Sampieri, Collado e Lucio (2013).

Coleta e Tratamento da Matéria-prima

Para a realizacdo das andlises, utilizou-se bagaco de
malte em estado Umido, conforme ilustrado na Figura
1, oriundo de uma industria cervejeira localizada no
estado do Rio Grande do Norte, no municipio de Pau
dos Ferros, na regido do Alto Oeste Potiguar. O
material foi inicialmente submetido a secagem em
estufa a 105 °C por 24 horas e, posteriormente,
triturado em moinho de facas, de modo a obter
granulometria igual ou inferior a 0,4 mm. Apds o
preparo, o rejeito foi encaminhado para analises
laboratoriais de analise imediata e determinacdo dos
teores de lignina solGvel e insollvel, realizadas no
Laboratério de Quimica Analitica do Instituto Federal
de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do
Norte (IFRN).

Figura 1. Rejeito de malte imido.

Andlise Imediata

A anélise imediata foi conduzida com base nas normas
ASTM 8112/1986 D3173, D3174 e D3175 (ABNT,
1986), com adaptacOes para materiais lignocelul6sicos
conforme Souza (2013). Para isso, foram preparadas
cinco amostras de 0,5 g de bagaco de malte,
previamente trituradas até consisténcia semelhante a
farinha, garantindo granulometria adequada, sendo as
massas determinadas em balanca analitica de alta
precisao.

O teor de umidade foi obtido a partir da secagem das
amostras a 105 °C por 24 horas, seguida de
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resfriamento em dessecador e pesagem, sendo
calculado com base na variacdo entre as massas inicial
e final.

Figura 2. Malte resfriando em dessecador.

O teor de materiais volateis foi determinado apos
aquecimento das amostras em mufla a 950 °C por 6
minutos, seguido de resfriamento e pesagem. O teor
de cinzas foi obtido por calcinacdo a 750 °C durante 6
horas, com posterior resfriamento e pesagem do
residuo. O teor de carbono fixo foi calculado de forma
indireta, a partir da diferenca entre 100% e a soma dos
teores de cinzas e materiais volateis.

Poder Calorifico Superior

O poder calorifico superior (PCS) foi estimado com
base nos resultados da andlise imediata, utilizando a
equacio proposta por Demirbag (1997), que relaciona
os teores de carbono fixo e materiais volateis.

Anélise de Composi¢do de Lignina

A determinacdo da lignina insoltvel foi realizada por
meio de hidrélise acida de uma amostra seca de 0,3 g
com 4cido sulfurico a 72%, seguida de aquecimento
em banho-maria a 30 °C por 1 hora. Posteriormente, a
solugdo foi diluida, submetida a autoclavagem a 121
°C por 1 hora, resfriada e filtrada. O residuo retido foi
seco em estufa a 105 °C até massa constante, sendo o
teor de lignina insollvel determinado
gravimetricamente.
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Figura 3. Solucéo acidificada na autoclave.

A partir destas etapas, foi possivel achar os
parametros para o calculo de lignina soldvel
conforme mostra a equacao:

Ligine = (22) x 100 (1)
Onde:
Ligins = Teor de lignina insolGvel em %;
m = Massa da amostra a base seca;
m1 = Massa do cadinho filtrante;

m2 = (Massa do cadinho filtrante + lignina insoltvel
fixada no cadinho).

A lignina soltvel presente no filtrado foi determinada
por espectrofotometria UV-Vis, conforme
metodologia adaptada da National Renewable Energy
Laboratory (NREL), baseada em Sluiter (2012). O
filtrado foi submetido a duas diluiges sucessivas em
acido sulfurico a 4%, resultando em fator de diluicdo
igual a 100. A analise foi realizada a 205 nm,
utilizando solugdo de &cido sulfdrico 4% como
branco.

Figura 4. Cubeta de Quartzo inserida com a
aliquota.
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O teor de lignina soldvel foi calculado com base na
absorbancia obtida, considerando o fator de diluicéo,
a absortividade da lignina e a massa seca da amostra,
conforme a Lei de Beer-Lambert e o protocolo da
NREL:

S m

x 100% (Eq. 2)
Onde:

Ligs = Teor de lignina soltvel (%);

A = Absorbancia registrada pelo espectrofotémetro;
F = Fator de dilui¢&o;

m = Massa da amostra a base seca.

Por fim, o teor total de lignina foi obtido a partir do
somatorio dos teores de lignina insoltvel e solUvel.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Analise Imediata

O teor de umidade médio obtido para o bagaco de
malte foi de 68%, evidenciado pela reducdo da massa
de 0,5380 g para 0,1688 g apds secagem. Esse valor
estd em consonancia com a literatura, que reporta
intervalos entre 60% e 80% para residuos cervejeiros
(Gtowacki et al., 2022; Evaristo et al., 2017; Singh et
al., 2020).

Tabela 1. Teor de umidade da amostra

Massa inicial Massa final
Médiadas daamostra  daamostra  Teor de
amostras (9) (9) umidade
Malte
Umido 0,5380 0,1688 68%

Esse elevado teor de umidade pode ser explicado tanto
por fatores intrinsecos, como a estrutura
lignocelulésica (celulose, hemicelulose e lignina), que
apresenta alta capacidade de retencéo de &gua, quanto
por fatores extrinsecos, como o processo industrial de
extracdo do mosto, que envolve intensa adi¢do de 4gua
ao material.

O teor de materiais volateis foi de 90%, valor préximo
ao reportado por Cordeiro (2011) (95,95%) e superior
ao observado por Evaristo et al. (2017) (~80%). Esse
resultado indica elevada fracdo de compostos
organicos termicamente degradaveis, favorecendo a
liberacdo de gases e vapores durante o aquecimento.
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Tabela 2. Teor de volateis

Massa inicial ~ Massa final
(cadinho + (cadinho +
Média das amostraseca) amostraseca) Teor de
amostras (9) (9) volateis
Bagaco
triturado e
seco 35,345 34,856 90%

Tal caracteristica estd diretamente associada a
facilidade de ignicéo e a intensidade da combustéo,
sendo relevante para processos termoquimicos
(Souza, 2013).

Figura 5. Dessecador contendo as amostras de
volateis.

O teor de cinzas obtido foi de 3%, valor compativel
com estudos de Evaristo et al. (2017) e Souza (2013),
embora superior ao encontrado por Cordeiro (2011)
(0,74%). Essa variacdo pode estar relacionada a
presenca de impurezas, condi¢des de cultivo,
armazenamento e exposicdo do material ap6s o
processamento industrial.

Tabela 3. Teor de cinzas

Massa final Teor
Médiadas Massado (cadinho +amostra de
amostras  cadinho (g) calcinada) (g)  cinzas
Bagaco
triturado e
seco 31,776 31,793 3%




Anais do VII CoBICET - Trabalho completo

21 a 25 de agosto de 2026

O teor de cinzas é um pardmetro importante, pois
influencia negativamente o poder calorifico e pode
favorecer processos de corrosdo e incrustacdo em
equipamentos (Demirbas, 2004; Jenkins et al., 1998).

Figura 6. Dessecador contendo as amostras de cinzas.

A partir dos teores de volateis e cinzas, o teor de
carbono fixo foi estimado em 7%, valor semelhante
aos reportados para outras biomassas, como bagaco de
cana-de-acucar (6,85%) e capim-elefante (7,95%)
(Santos e Junior, 2016; Broetto et al., 2012).

Tabela 4. Teor de Carbono Fixo

Teor de Teor de Teor de
cinzas volateis Carbono Fixo
3% 90% 7%

Esse parametro estd associado a fracdo solida
remanescente ap6s a devolatilizacdo e esta
diretamente relacionado ao rendimento em carvéo e a
estabilidade da combustdo (N6brega, 2022).

Andlise de Composi¢do de Lignina

O teor de lignina insoltvel foi de 50% (base seca),
determinado pelo método Klason. Esse valor
encontra-se dentro da faixa reportada por Hu e
Ragauskas (2012), entre 40% e 55%. No entanto, é
importante destacar que essa fracdo ndo corresponde
exclusivamente a lignina nativa, pois o tratamento
cido pode promover a formac&o de pseudo-ligninas a
partir da degradacao de carboidratos. Essas estruturas
aromaticas apresentam comportamento semelhante a
lignina e sdo quantificadas como tal, podendo
superestimar os resultados (Sluiter et al., 2012).
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O elevado teor de lignina insoltvel sugere potencial
para a formagdo de compostos fendlicos durante a
pirélise, como fendis, guaiacois e siringois,
contribuindo para a estabilidade térmica do bio-6leo
(Bridgwater, 2012). Entretanto, também indica maior
tendéncia a formacao de carvao sélido.

A lignina solGvel apresentou teor de 9,807%,
determinado por espectrofotometria UV-Vis a 205
nm, conforme metodologia da NREL. Essa fracdo esta
associada a compostos — aromaticos  menos
condensados, que permanecem dissolvidos ap6s a
hidrélise acida. No entanto, assim como na fracdo
insoltvel, a absorbancia nessa faixa de comprimento
de onda ndo € exclusiva da lignina, podendo incluir
outros compostos aromaticos presentes na solucao
(Fukushima e Hatfield, 2004).

O teor total de lignina, obtido pelo somatério das
fracGes soluvel e insolavel, foi de 59,807%. Esse valor
elevado indica alta fracdo aromatica estrutural,
caracteristica associada a producédo de bio-6leos com
maior contetdo fendlico e maior estabilidade, embora
também favoreca a formacgdo de residuos solidos
durante a conversao termoquimica (Bridgwater, 2012;
Mohan et al., 2006).

Poder Calorifico Superior

O poder calorifico superior (PCS), estimado pela
equacgdo de Demirbas (1997), foi de 15,99 MJ kg
Esse valor esta dentro da faixa tipica para biomassas
lignocelulésicas e proximo aos valores reportados
para materiais como palha, bagaco de cana e madeira
(17-18 MJ kg™) (Saidur et al., 2011).

PCS (MJ/kg) = 0,312xFC + 0,1534xVM (3)

Apesar de ligeiramente inferior a alguns valores da
literatura, essa variagdo pode ser atribuida a
composicdo especifica do material analisado,
especialmente ao teor de cinzas e & proporcao entre
carbono fixo e volateis. Ainda assim, o resultado
indica potencial energético relevante, reforcando a
viabilidade do bagaco de malte como matéria-prima
para processos de conversdo termoquimica (Souza,
2013).

CONCLUSAO

Este trabalho investigou a viabilidade do rejeito de
malte, proveniente de uma indUstria cervejeira local de
pequeno porte, como matéria-prima potencial para a
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producdo de bio-6leo, por meio da determinacdo de
pardmetros de anélise imediata e do teor de lignina. Os
resultados obtidos permitiram caracterizar
propriedades  fundamentais  relacionadas ao
comportamento térmico e energético do material,
evidenciando sua adequacdo como biomassa
lignocelulésica com potencial de aproveitamento
energético.

A determinacdo dos teores de umidade, materiais
volateis, cinzas e carbono fixo possibilitou a
estimativa do poder calorifico superior e a
compreensdo do perfil de conversao termoquimica do
material. De forma complementar, a analise de lignina
contribuiu para a compreensdo da composicio
estrutural da biomassa, aspecto diretamente
relacionado ao processo de pirdlise e ao rendimento de
bio-6leo.

A comparacdo dos resultados com dados da literatura
indica que o rejeito de malte apresenta caracteristicas
compativeis com outras biomassas empregadas em
aplicacdes energéticas, reforcando sua viabilidade
como subproduto de valor agregado. Além disso, seu
aproveitamento esta alinhado a estratégias de
economia circular, contribuindo para a reducdo de
impactos ambientais e para a diversificacdo da matriz
energética.

Entretanto, destaca-se que este estudo se restringe a
caracterizacdo fisico-quimica inicial do material, ndo
contemplando a producédo e avaliacdo direta do bio-
6leo. Nesse sentido, pesquisas futuras devem
concentrar-se na otimizacéo das condices de pirolise,
na caracterizagdo quimica do bio-6leo obtido e na
avaliagdo de seu desempenho em aplicagBes
energéticas.

Conclui-se, portanto, que o rejeito de malte apresenta
potencial relevante como recurso energético,
configurando-se como uma alternativa promissora
para 0 aproveitamento sustentdvel de residuos
agroindustriais e para o desenvolvimento de
tecnologias voltadas a conversdo de biomassa em
biocombustiveis.
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