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RESUMO

Com o intuito de buscar alternativas para o aptaneinto de residuos de biomassa,
0 objetivo deste trabalho foi estudar a viabilidddeproducéo de briquetes a partir do residuo
da industria cervejeira artesanal, mediante a fipejfio deste material. As caracteristicas
analisadas foram: umidade, granulometria, anatigeliata, analise elementar, poder calorifico
superior, inferior e til, densidade energéticasgsténcia mecanica no sentido diametral dos
briquetes. Os dados foram submetidos a analisari@neia e as médias comparadas atraves
do teste de Tukey a 5% de significancia. Ao finala$tudo, com base principalmente na
densidade energética e resisténcia mecanica dpsebes, pdde-se concluir que os mesmos
apresentaram potencial para uso como insumo er@rgpbdendo contribuir na gestdo dos
residuos nas industrias cervejeiras, assim coramativa para a producéo de briquetes.

Palavras-chave:energia renovavebriquete, residuo, bagaco do malte de cevada, tmalUs

cervejeira.
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1. INTRODUCAO

O Brasil tem seu territério beneficiado pela susigin no globo terrestre, pois recebe
radiacdo solar durante todo ano, tem uma grandensixb territorial e condicdes
edafoclimaticas favoraveis. Esses fatores fazem goeno pais seja um grande produtor
florestal e agricola, com uma forte agroindustista pode ser conceituada como o conjunto
de atividades relacionadas a transformacdo de ias{@imas provenientes da agricultura,
pecuaria, aquicultura ou silvicultura (VIANA & CRU2016).

Neste sentido o Brasil € também um grande prodigoresiduos de biomassas que
necessitam de estudos que os tire da condicdosttrios descartaveis e os recoloquem na
condi¢do de insumo de um novo produto. O pais eptasondicfes necessarias ao processo
de transformacdo da biomassa, seja para fins dmeg@®u para producdo de alimentos
(COUTO et al. 2004).

Devido ao processo acelerado de urbanizacdo e €kpad demandado maior uso de
energia, porém as fontes mais usuais ndo sdo nezisvévém diminuindo, tornando as fontes
de energias renovaveis ou limpas uma opcao cadaaiszangivel e necessaria para 0s tempos
modernos (SOUZA, 2014). Desta forma, a biomassaeaepacom destaque neste cenario
(SOUSA, 2012).

O aproveitamento da biomassa é vantajoso no sem@dmOmico, sustentavel,
energético e ambiental, pois a sua producdo pasaeinergéticos € renovavel, gera mais
empregos e diminui a pressao sobre as fontes nawaeeis (GONCALVES, 2006). Estas
vantagens do uso da biomassa justificam os estleeEnvolvidos no sentido de encontrar
diferentes formas de reaproveitamento destes ra@teri

Uma das possibilidades é a producdo de briquetesse caracteriza por ter baixos
custos de armazenamento e transporte devido a lemizagcdo do tamanho; apresenta alta
concentracdo de energia por unidade de volume; dlésp, possui vantagens ambientais,
sociais e econOmicas. De acordo com Quirino (20®p)ocesso de briquetagem consiste na
densificacdo de residuos, e todos aqueles de onggmtal podem ser compactados pela
briquetagem, bastando atender as especificacGa®desso - granulometria e teor de umidade
controlados.

A briguetagem de biomassa ou de residuos de biangaasna realidade no Brasil,
principalmente a partir de madeira. Para outroglues agroindustriais, como os residuos de

malte da producao de cerveja, a briquetagem astdaeen no nivel investigativo.



O bagaco de malte gerado € um subproduto obtidiwicio do processo de producgéo
de cerveja, correspondendo a cerca de 85% dodetalbprodutos gerados. E o principal
residuo da industria cervejeira, esta disponivah®@todo, e gera-se cerca de 14-20 kg a cada
100 litros de cerveja produzida (CORDEIRO, 2012;KSS et al. 2015).

E rico em fibras e proteinas e é considerado uteriablignoceluldsico ainda muito
pouco estudado (MELLO et al., 2014). Diversos essudostram a aplicacédo deste material na
alimentacdo de gado bovino, suino, aves, peixegistécultura e também na alimentacéo
humana (FERRINHO, et al 2003; CORDEIRO, 2012; MATS[Q010). Segundo o trabalho
de Dobrzanski et a(2008), devido ao alto valor de fibras e residumgbteinas e agucares,
este material tem um potencial de utilizacdo endyta@s na panificacdo, como paes e biscoitos.

Em 2016, o Brasil tornou-se o terceiro maior produbundial de cerveja, tendo a
induUstria gerado cerca de 2,2 milh6es de empregoa eeceita corresponde a 1,6% do Produto
Interno Bruto (PORTAL BRASIL, 2017).

A proposta deste trabalho € agregar valor ao resittubagaco do malte com a
briquetagem, conciliando a necessidade de encaiteanativas energéticas e reaproveitando

o residuo da industria cervejeira.

2. OBJETIVO GERAL

Estudar a viabilidade técnica da producéo de brégue partir do residuo da inddstria

cervejeira artesanal, mediante a qualificacdo deaterial.

2.1. Objetivos Especificos

| - Caracterizar o potencial energético do residuo
Il - Produzir briguetes como forma de reaproveitatbelo residuo de malte de cevada,

[l — Avaliar a resisténcia mecanica e densidaderggtica dos briquetes produzidos com o

bagaco de malte.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Aproveitamento de residuos agroindustriais

A agroindustria pode ser conceituada como o0 coojdstatividades relacionadas a
transformacdo de matérias-primas provenientes deuéigra, pecuéria, aquicultura ou
silvicultura em produtos (ARAUJO, 2005).

O crescimento no agronegocio brasileiro € destaqueesenvolvimento nacional, a
aplicacdo de inovagfes tecnoldgicas fez com quedsse progresso na produtividade deste
setor. Os significativos avan¢gos no desempenho do agrer@gaplicaram no aumento do
consumo de insumos e da geracao de residuos mak@dis agropecuaria e agroindustrial.
(ROSA, et al2011).

Segundo Quirino (2002), residuo é a sobra de ooepso de producdo ou exploracao,
de transformacdo ou de utilizacdo, como os rejeitnsmdos da inddstria madeireira; méveis
velhos, madeira de demolicdes, postes, estacamjedtes, paletes, residuos de culturas
agricolas ou de beneficiamento de produtos agd@kEmbalagens em fim de vida Gtil. Estes
residuos podem deixar de ser um risco para o maiieate e passar a ser matéria-prima para
diversos outros processos, reduzindo custos (VALEENTIL, 2008).

Os residuos resultantes das atividades agroindisssdo gerados no processamento
e/ou beneficiamento de suas matérias primas cooro dibras, alimentos, madeira, producao
de acucar e alcool, etc. Isto se tornou uma pradtieenrelacionada a este segmento, pois na
maioria dos casos, os residuos oriundos das agsiies ndo sdo tratados e apresentam uma
disposicdo ambientalmente inadequada, com potsnismios de contaminacdo dos solos e
aguas, sendo necessarias medidas que busquemosigispambientalmente correta e o
aproveitamento destes como matéria-prima paraatiddades (VIANA & CRUZ,2016)

Como o pais € um dos maiores produtores agricolfierestais do mundo, a
quantidade de biomassa residual representa um itkeplEs energia que pode ser melhor
aproveitada, e a sua utilizacdo energética na fatmdriquetes € uma alternativa para

minimizar os impactos causados pelos residuos (BAQQ10; DIAS et al., 2012).

3.2.Biomassa
O mundo se encontra diante de uma grave situacaot@uao seu suprimento
sustentavel de energia, e este problema tem umroedrzido de solugcdes. Diante disso, faz-
se necessario inverter o atual quadro de consugndpsa biomassa a mais promissora fonte

alternativa para uma situacdo de suprimento eneoggite so tende a se agravar, uma vez que
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constitui uma fonte renovavel. A partir da biomagsalem ser produzidos combustiveis
sélidos, liquidos e gasosos (COUTO et al., 2004).

O termo biomassa pode ser definido do ponto dea \astergético como sendo
todamatéria organicadeorigem vegetal ou animaltilizada na producdo dmergia, tais
como: residuos florestais como € o caso do po4aa;searavalha, aparas; residuos agricolas
como bagaco de cana-de-acucar, palha do milhcasa arroz, baru, coco verde; residuos
animais e a matéria organica contida nos residuhssiriais, domésticos, municipais e outros
(COMITRE, 1995; QUIRINO, 1991; SILVA et al., 2008).

Para Grauer & Kawano (2001), entre os beneficiostilaacdo da biomassa estéo o
baixo custo de aquisicao, liberacdo de residuo®s@gressivos ao meio ambiente e a reducéo
das emissdes de poluentes.

De acordo com Nogueira & Lora (2003), se estasefowle energia provindas da
biomassa fossem usadas para a geragdo de energmgrgmonaria principalmente a
diversificacdo das fontes tradicionalmente utileaccomo € o caso do petréleo, gas natural e

carvao mineral, que sdo fontes de energia nao-éews!

3.3.Cevada

3.3.1. Aspectos Gerais

A cevada Hordeum sp.) pertence a familia das gramineas e suaagfiiiz remonta
desde o Egito Antigo (AGEITEC, 2017). Segundo Mmett al (1981), ela apresenta
caracteristicas proprias, as quais possibilitamcséiivo em regides onde a alcalinidade dos
solos, geadas e secas dificultam o cultivo de suteveais.

Este cereal € o quinto mais produzido no mundaiglizado tanto na alimentacéo
humana como na ragéo de animais. No Brasil, éipahmente cultivada na regido Sul, mas
também é encontrada em S&o Paulo, Minas Geraisés.G¥a producdo nacional, 75% sao
usadas pela industria, 19% para producdo de ragéwmlae 6% para semente (AGEITEC,
2017).

Embora tenha diversas finalidades, seus graos itlidsstinados principalmente a
industria cervejeira, no preparo do malte, ondaralam os melhores prec¢os, ja que relne varias
caracteristicas que justificam sua utilizacdo: eiceamido, contém enzimas, possui uma casca
que confere protecdo ao gréo durante a malteagho cearoma e sabor caracteristicos do
produto (URCHEI & RODRIGUES, 1994; ZUPPARDO, 2010).

12



A cevada atualmente cultivada com objetivo comérgialividida em disticas e
hexasticas (Figura 1). A primeira apresenta duasicas de grdo, e a segunda tem uma espiga
de seis carreiras de graos, sendo a distica aitiiziada pela industria cervejeira pois apresenta
maior conteudo de amido (SILVA NETO, et al, 2016).

Figura 1 - Variedades de cevada, distica (esquertiaxastica (direita).

Fonte: GROVER, 2014.

3.3.2. Producéo de cerveja

A cevada torna-se efetivamente ingrediente da tndi(tervejeira apds o processo de
malteacdo, originando o malte (SILVA NETO et all@D A malteacdo € um processo
controlado de germinacao da cevada, onde o grétbéledo em 4gua e mantido a 10 - 12°C,
produzindo um complexo de enzimas capazes de denweramido do cereal em agucares
fermentesciveis, além de fornecer aminoacidos eantglades adequadas e outros nutrientes
para a acao da levedura (AGEITEC, 2017).

O Ministério da Agricultura, por meio da Portaria ¥66/1997, definiu 0o malte
cervejeiro, ou a cevada maltada, como um produvemiente da germinacéo forcada da
cevada, submetido a temperatura e umidade conar(BRIASIL, 1977).

O malte adquire determinadas caracteristicas ldeagdo e aroma que pode ser de
caramelo, café, chocolate, frutas secas, entre(figura 2) dependendo da intensidade da
secagem e da torra do grd@anto o tempo em que o gréo é germinado, como rigade de

calor em que ele é seco tem um impacto direto neejee(SIGOLO, 2010).

13



e e
A T faav.“ 79 ’
A et e Pk L 21

Figura 2 - Varia¢des da coloracdo do malte.

Fonte: SIGOLO, 2010.

A producéo de cerveja consiste em algumas etapsstiths abaixo (MELLO, 2014)

e apresentadas de forma resumida na Figura 3:

Pesagem dos
maltes

Moagem dos

graos

ao

Mosturacg

ao do

Classificag

Mosto

Resfriamento

Fermentacgéo

Pés tratamento

Figura 3 - Fluxo de producéo de cerveja.

Fonte: MELLO,2014
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- O processo de producdo do mosto inicia-se coetebimento do malte, que é
pesado em balancas apropriadas e enviado & moagenoagem pode ser
realizada a seco ou por via Umida com o objetivtodear a casca do malte mais
maleavel.

- Ap6s a moagem do malte, inicia-se a etapa deuragsto, com a finalidade de
recuperar, no mosto, a maior quantidade possivekttato a partir do malte ou
da mistura do mesmo com adjuntos.

- Apds a mosturacédo, o mosto é filtrado para separda parte solida insoluvel
na massa, fervido com a adicdo do lupulo para céméé&a de estabilidade
biolégica, bioquimica e coloidal e desenvolvimew® cor, aroma, sabor e
concentracdo do extrato. Esta parte sélida sepgraddiltracdo ao final da
mosturacao é o subproduto, ou seja, o bagaco.

- Ao fim, o mosto é resfriado para atingir condg@elequadas de fermentacéo.
- A fermentacdo alcodlica tem inicio com a adic&o fdrmento ao mosto
cervejeiro e é realizada geralmente em processmuigsuo. Nesta fermentacéo,
o tipo de levedura determina o tipo de fermentagha,ou baixa, influenciando
também na temperatura necessaria ao processo.

- O pos-tratamento da cerveja visa condicionaraayio de forma a deixa-lo
adequado para 0 consumo apos a fermentacéo e emiodrsas operacdes como
carbonatacao, modificacdo de sabor e aroma, padigiio da cor, estabilizacédo

contra turbidez, clarificacéo, etc.

3.3.3. Bagacgo de malte como alternativa energética

Os principais residuos gerados na producédo dejaesegundo Bnited Environment
Programme, (UNEP,1996) sao:

- Graos usados: residuos oriundos do aproveitandentontetdo dos graos de malte,

constituidos de restos de cascas e polpa de grisgjrados, em suspensdo ou

dissolvidos no mosto.

- Bagaco de malte: residuo gerado na filtracdo dstonapos a caldeira de mostura,

antes da fervura.

- Trub grosso: residuo gerado na filtrac&ondhirlpool, na primeira filtracdo apds o

cozimento, composto de gordura vegetal e proteioaguladas.
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- Trub fino: residuo obtido na segunda filtracdGmmnposto de gordura vegetal que sai

misturado a terra diatomacea e parcelas de levedo.

Segundo Mello (2014), o bagaco do malte de cevadgpeéncipal subproduto da
induUstria cervejeira resultante do processo desprenfiltracdo do mosto obtido através da
sacarificagdo do grao de cereal (cevada e adjurosjespondendo cerca de 85% do total de
residuos gerados.

O bagaco de malte esta disponivel o ano todo, emdgs quantidades do processo
cervejeiro, sendo gerado cerca de 14-20 kg a ca@lktfos de cerveja produzida (CORDEIRO,
2012). Este residuo, também denominado residuo olmhéd cervejaria (RUC), pode ser
comercializado sob a forma Umida, prensada ou d&x&rasil, € comercializado em forma
umida e armazenado em condi¢des aerdbicas podpsrémtre 20 e 30 dias no valor de cerca
de R$ 0,10/kg (MELLO, 2014).

Cordeiro (2011) citou diversos autores que ponderasobre a conservacao desse
material, pois sua umidade limita seu tempo Utividia, sendo os fungos e as leveduras os
principais microrganismos responsaveis pela degéaddo residuo em condi¢cdes de aerobiose,
sendo aconselhado menores periodos de armazenamento

Quanto as caracteristicas deste material, segundassificagdo internacional de
alimentos, o RUC é considerado um produto proteino@® vez que possui teores de fibra bruta
menores que 18% e de proteinas maiores que 20%dda&y caracteristicas nutricionais sao
usados na fabricacéo de racdo animal (MELLO, 2014).

Este autor, avaliando o bagaco de malte de cevatiaje resultados médios para teor
de lignina de 14,65%, sendo este conteldo paxerdposicdo da matéria organica da amostra.
A Tabela 1 apresenta a porcentagem dos componestigdados pelo autor encontrada na
amostra de bagaco de malte de cevada.

Tabela 1 - Composicao quimica do bagaco de maltevida encontrado.

Componente %
Agua 77,61 Componente % da matéria seca
Proteina 32,07
Celulose 18,54
Lignina 14,65
L Lipidios 11,84
Materia seca 22,39 Hemicelulose 11,48
AcUcares totais 1,38
Acucares redutores 0,27
Outros 7,95
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Uma das diversas aplica¢cdes para o bagaco do witdia por Mathias et al. (2014),
€ a producdo de energia por queima direta ou pmilugbo de biogas, via fermentacao
anaerobica; producdo de carvao vegetal; entre u@oseu reaproveitamento pode ser

vantajoso no sentido econdmico, sustentavel, etieoge ambiental.

3.3.4. Briquetes

Conforme Quirino (2002), o briquete poder ser pridiu a partir das mais diversas
matérias-primas, como carvao vegetal, serragemasida madeira, rejeitos de residuos solidos
urbanos, minérios, e ainda, residuos de produtdsotas, como residuos de mandioca, arroz,
amendoim, algoddo, bagaco de cana-de-acUcar, aestanlo atender as necessidades
adequadas ao processo de densificacdo, como dayreata e teor de umidade exigido pelo
processo.

O processo de briguetagem consiste na compactaddiordassa a elevadas pressoes
e na elevagao da temperatura do processo, na aiel@e0°C. Com o aumento da temperatura
se tem uma plastificacdo ou amolecimento da ligrpn@anovendo intera¢do quimica entre as
particulas dando ao material uma estrutura bemmidafiQUIRINO, 1991). Alguns estudos
mostram que a temperatura maxima nao deve ultrap228°C, porém ela depende da matéria-
prima, pré-tratamento, tempo e teor de umidade §>dAal., 2012).

Segundo Goncalves (2010), o processo da briquetpgel® ser feito com ou sem
adicdo de ligantes. Existem varios mecanismos pamaitir a ligacdo entre as particulas da
biomassa, quando compactada. Algumas matérias-poordém compostos ligantes naturais,
como a lignina, proteinas, amido, gorduras e cdrhtis sollveis que sdo adesivos naturais da
biomassa e podem ser ativados pelas elevadas gsess@mperaturas alcangcadas no processo
de compactacédo, como € o caso da lignina, que aenel@re 100 e 190°C e age como uma
cola entre as particulas. Caso a matéria-primaatefdficiéncia desses compostos, ha a
necessidade da adicdo do ligante (GROVER & MISHES®6; DIAS, 2012).

A densificacdo, compactacao, ou aglomeracdo dadssanproporciona uma série de
vantagens, quando comparada a sua utilizagdo adoassatural, principalmente no tocante ao
armazenamento, manuseio, aumento da densidadeselatin energética (MIGLIORINI,
1980). Os residuos briquetados sdo secos, possuindeor de umidade por volta de 8-12%.
Estes briquetes sédo equivalentes a uma lenha deadevada densidade e com uma forma
extremamente homogénea, permitindo mecanizagao lineentacdo de equipamentos
(QUIRINO, 2002).



No Brasil sdo produzidos cerca de 1,2 milhdo delémlas de briquetes por ano, sendo
930 mil t de madeira e 272 mil t de residuos atagcoomo bagaco de cana, palha e casca de
arroz, residuos de caroco de algodao entre olBRAZILIAN ASSOCIATION INDUSTRY
BIOMASS AND RENEWABLE ENERGY, 2017). A producéo maweal de briquetes € de
4,4% da producdo total anual de descartes lignidsitos, ou seja, ainda existe teoricamente
um potencial a explorar de 95,6% da produgcédo decates, que geraria riqueza,
desenvolvimento regional, emprego e renda (GENZWO8).

Entre as vantagens dos briquetes estdo a boa apmlehergética, ser um produto
ecoldgico e que oferece um bom manuseio, transpaatenazenamento. A auséncia de leis,
normas e legislagdo em geral facilita sua prodw&uoculagdo no mercado, e por ser um
biocombustivel seu comércio é facilitado, aléem eélgempregos nas comunidades proximas
as industrias que geram residuos. Os mercadospmarsssores sao as agroindustrias e 0s
setores de alimentagdo como panificadoras, restimsra pizzarias (GENTIL, 2008).

As desvantagens da producédo de briquetes sé&o dpsrgar Dias et al. (2012) como
desafios a serem superados, e sao divididas emprinégoais areas:

- Logistica: a densidade da biomassa residual, d@na® custo de coleta e de
transporte, torna dificil a utilizacdo dos residlooge dos locais de producédo; dessa forma, as
plantas de briqguetagem devem estar localizadasegmes onde haja disponibilidade de
matérias-primas de baixo custo e, de preferénoiajmpas ao mercado consumidor.

- Técnica: cada matéria-prima apresenta caradtagstistintas, dependendo do
vegetal ou do resultado da mistura de varios residm dada area; assim, fazem-se necessarios
conhecimentos técnicos e inovacgdes tecnologicasqodeta, secagem, moagem e classificacao
dos materiais, de modo a conseguir-se homogeneidadkikdade e eficiéncia.

- Econdmica: a producdo dos briquetes necessitangestimento inicial em
equipamentos (moinhos, secadores e briquetadeirgag requer linhas de crédito especificas,

bem como estudos prospectivos do mercado atuaiefpara o negdcio.
3.4. Propriedades fisicas, quimicas e energéticas da biassa

3.4.1. Umidade, densidade e granulometria

O teor de umidade pode ser definido como a massaule contida na biomassa e
pode ser expressa tanto na base iUmida quantoenadias qual pode ser avaliada pela diferenca
entre 0s pesos de uma amostra, antes e logo apssbseetida a secagem (NOGUEIRA &
RENDEIRO, 2008).
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A umidade pode ser considerada uma das caractasistiais relevantes ao se utilizar
um material lignocelulésico para a geracdo de émetgnto em processos termoquimicos,
quanto em processos fisicos como a densificacda parducdo de pellets e briquetes.
(SOUZA, 2010).

Garcia (2010) afirma que elevados teores de umidealeetam baixo poder calorifico,
perdas de energia, baixa ignicao e durabilidadeemor tempo de estocagem. Com a reducao
do teor de umidade pode ocorrer reducdo do custdrasesporte, agregando valor ao
combustivel.

Segundo Quirino & Brito (1991), a principal carattéca que determina a qualidade
de um briquete é a sua densidade aparente, pgiaréiradesta propriedade que se determina a
quantidade de energia acumulada neste material vamome definido, ou a densidade
energética (Mcal/ms3). Ela exprime a quantidade desa contida num determinado volume de
material e é de grande importancia para a caraatgr da biomassa (SILVA, 2001).

Conhecer a granulometria do residuo € importanite qu@anto menor o tamanho da
particula, maior é a area superficial da mesma BER et al., 2009). Segundo Kaliyan &
Morey (2009) o tamanho das particulas € um infliselte importante da durabilidade e
resisténcia dos briquetes, sendo que menores asti¢acilitam a unido das mesmas,
diminuindo os espacos vazios entre elas e propwano maior densidade aparente.

Por meio da classificagcdo da granulometria obténfragdes em peso de cada
dimensao caracteristica das particulas que compdaimmassa. A analise granulométrica da
amostra de particulas é realizada utilizando-se sistema de peneiras padronizado
(SANCHEZ, 2010).

3.4.2. Teor de volateis, cinzas e de carbono fixo

Através da andlise imediata € possivel obter agseide materiais volateis, cinzas e,
por diferenca, o carbono fixo.

O teor de volateis é a parte gasosa da biomasdaifilo umidade) que é liberada no
aquecimento e/ou combustdo. Ele interfere na ignipéis quanto maior o teor de volateis
maior sera a reatividade e consequentemente aA@iMCKENDRY, 2002; KLAUTAU,
2008). Para Cardoso (2010), os materiais volaégisas substancias desprendidas da madeira,
como 0s gases, durante a carbonizacdo e/ou qudlmaombustdo da biomassa ocorre
primeiramente a evaporacao da umidade, posteridenoenrre a combustédo dos componentes
volateis (SILVA, 2001).
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Para Nogueira (2007), cinzas sdo as substanciagamoas, que ndo entram em
combustéo, e uma alta concentracao pode ocasiali@irauicdo do poder calorifico, perda de
energia e afetar a transferéncia de calor.

O teor de carbono fixo é a massa de carbono restgdis a liberacdo de compostos
volateis, excluindo as cinzas e teores de umidadppnsavel pela formacdo da massa amorfa
(MCKENDRY, 2002; SANTOS, 2010). Para Cardoso (204€)) rendimento apresenta uma
relacéo diretamente proporcional aos teores denhgextrativos e inversamente proporcional

ao teor de holocelulose.

3.4.3. Teores de Carbono, Hidrogénio, Oxigénio, Nitrogénie Enxofre

A partir da andlise elementar sdo determinadosa®d$ de carbono (C), hidrogénio
(H), oxigénio (O), nitrogénio (N), e enxofre (Shsdquais os elementos de maior contribuigéo
para o poder calorifico sédo o carbono e hidrogé@PwdJLA, 2010).

Também fornece a razdo entre as populacbes de satdendidrogénio/carbono e
oxigénio/carbono, relagdes importantes para o ko Poder Calorifico Superior (PCS) e
Poder Calorifico Inferior (PCI)(NOGUEIRA & RENDEIRQ008).

3.4.4. Poder calorifico e densidade energética

O poder calorifico € uma propriedade importanteveliacdo de combustiveis, é a
quantidade de calor gerado pela unidade de massa\wlume de um combustivel submetido
ao processo de combustdo. Indica o potencial dkip&w de energia por unidade de massa e é
expresso em cal/g ou kcal/kg e pelo sistema intesnal j/g ou kj/kg, sendo subdividido em
superior, inferior e Gtil (GONCALVES, 2010; DIONIS] 2017).

O Poder Calorifico Superior (PCS) considera o cdéovaporizacédo da agua ocorrido
durante este processo, e o inferior (PCIl) é callocutaubtraindo a energia de condensacao da
agua do calor de reagédo. O Poder Calorifico UG@IWPé a quantidade de calor liberada pela
gueima, com a agua em seu estado gasoso, sendotdelsca energia necessaria para evaporar
a agua referente a umidade da madeira; desta fqumato mais seco estiver o material maior
sera a quantidade de calor disponivel para o uBISE, 1999; LIMA, 2010; NOGUEIRA &
RENDEIRO, 2008).

Segundo Pinheiro et al. (2005) a densidade eneagétia propriedade que avalia o
desempenho da biomassa como combustivel e é detioido o produto entre poder calorifico

uatil e a densidade aparente.
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O uso do poder calorifico util é explicado por So2014), que afirmou que a
utilizacdo do PCS ou PCI para o céalculo da densiéaérgética deve ser compatibilizada pelo
uso da densidade em condicdo seca, ja que saondetdas para uma amostra seca de
biomassa. Dessa forma, a condicdo mais precisaelEpao ao conteudo energético para

briquetes é o uso do poder calorifico Util e a =tk aparente.

4. MATERIAIS E METODOS
4.1.Caracteristica do residuo

O residuo de malte foi obtido de uma producao antdsle cerveja no Distrito Federal.
O bagaco do malte era proveniente da seguintetag@d&ibela 2), onde os trés tipos de malte

foram misturados para producéo da cerveja.

Tabela 2 - Tipos de malte utilizados na producaoetaeja artesanal.

Tipo de malte Quantidade (kg)
Malte Piser 7,0C
Malte Carare 45 EBC 1,0C
Malte Caramunich Tipo— 85 EBC 1,0C

EBC: European Brewing Convention — Escala eurogéé@classifica a cor da cerveja e do malte. A ¢arve o
malte é considerado claro se tiver a cor corresputeda menos de 20 unidades EBC, e é consideradmes
que tiver cor correspondente a 20 unidades EBCais (BEER&BIER, 2013).

4.2.0btencao e preparo dos residuos

O residuo apresentava alto teor de umidade - dta ge 200% (Figura 4). O ideal
seria 0 material ser seco ao ar livre, porém deaidapida acdo de fungos, ele entédo foi seco
em estufa no laboratério de Tecnologia de Madar®eépartamento de Engenharia Florestal
da UnB (EFL/UnB) com temperatura de 70C°, apds $eictevado para o Laboratorio de
Produtos Florestais (LPF) do Servi¢co Florestal Brims (SFB), vinculado ao Ministério do
Meio Ambiente (MMA) para realizacdo das analisbsiguetagem.
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Figura 4 - Residuo cervejeiro umido.
Fonte: A autora (2018)

4.3. Determinacéo do teor de umidade

O teor de umidade (TU) foi calculado segundo a @d{BR 7190 (ABNT, 1977) em
funcéo da relacdo entre a massa Umida e a massaceatorme Equacao 1. Para verificar a
massa, foi utilizada uma balanca Eletronic Bal£2@@) com sensibilidade 9 (Figura 5).

U(%) = ==+ 100 Equagcéo 1

Onde:

U = teor de umidade (%);
mu = massa Umida (g);
ms = massa seca a 0% de umidade (g).
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Figura 5 - Eletronic Balance 2000
Fonte: A autora (2018)

4.4. Analise Granulométrica

A anadlise granulométrica baseou-se na norma NBR RAB (ABNT, 2003) para
determinar a composicao granulométrica dos resjaupseja, determinar a faixa de tamanho
das particulas presentes no residuo, expressonm@rporcentagem do peso total colocado,
inicialmente, nas peneiras.

As peneiras da série TYLER utilizadas apresentadifarentes diametros de abertura
(1/2; 3/8; 1/4; 2,5; 5; 6; 7; 8; 10; 12; 14, 15; 28; 24; 25; 32; 35 Mesh) e foram encaixadas
uma a uma, com abertura de malha em ordem dectestetopo para a base. Como o agitador
suporta 6 peneiras por vez, as peneiras foramidascem 3 grupos.

A massa da amostra foi de aproximadamente 300¢atiErial & 9% de umidade, que em
seguidafoi cuidadosamente colocada sobre a peneira supefioou em agitacdo mecanica
com vibracado de 100% por um periodo de 30 minufyzds este tempo, as peneiras foram
limpas utilizando pincel e o material recolhidoad&la uma foi pesado. O residuo com menor
granulometria era transferido para um outro grupgeneiras e assim todo o processo de
classificacédo era repetido com peneiras mais fia#sgue o material restante no fundo fosse
minimo. As analises foram realizadas com o auxiticAgitador eletromagnético da marca
BERTEL (Figura 6).
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Figura 6 — Agitador Eletromagnético com um grup@eeeiras.
Fonte: A autora (2018)
4.5. Andlise imediata

A andlise imediata foi realizada com o intuito daracterizar as amostras
energeticamente, avaliando o teor de material jaiébr de cinzas e teor de carbono fixo de
acordo com a metodologia utilizada pelo LaboratdiéoPesquisas Florestais (LPF), tendo
como base a norma NBR 8112/86 (ABNT, 1986).

» Teor de volateis
Para a determinacao do teor de materiais vol&®igiiu-se 0s seguintes passos:

a) Pesou-se cerca de 1,0 g do material com granul@ammagnor que 60 mesh seco em

estufa a 0% de umidade;
b) Colocou-se o material em cadinho de ceramica campadapreviamente seco e tarado;

c) Aqueceu-se previamente o forno mufla a 900 + 10%lecou-se o cadinho com o

material tampado sobre a porta da mufla aquecitent®i3 minutos (Figura 7);
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d) Colocou-se o cadinho no interior da mufla e feckeua porta, deixando-o por 7

minutos;
e) Retirou-se a amostra da mufla, que esfriou no dadse e foi pesada.

Foi realizada em duplicada e o teor de volateisdtiiulado de acordo com a Equacéo

m2-m3

TMV(%) =

* 100 Equacéo 2

Onde:

TMV = teor de material volatil (%);
m = massa da biomassa seca (Q);
m2 = massa da amostra seca + cadinho (g);
m3 = massa do cadinho apés mufla a°G0@®).

Figura 7 - Forno mufla com as duas amostras paai@de teor de volateis.
Fonte: A autora (2018)

¢ Teor de Cinzas

Para a determinagéo do teor de cinzas, adotou-ssgotes passos:
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a) Pesou-se 2,0 g do material com granulometria mgum®60 mesh secos em estufa a 0%
de umidade;

b) Colocou-se o material em cadinho de ceramica, anmgsmte seco e tarado;

C) Colocou-se o cadinho no interior da mufla, fechqoia, deixando-o por 5 horas a
700+ 10°C (Figura 9);

d) Retirou-se a amostra da mufla, que esfriou no dadse e foi pesado.

Foi realizada em triplicata e o teor de cinzaz&tulado de acordo com a Equacéo 3.

ml-mo0

TCZ(%) =

* 100 Equacéo 3

Onde:

TCZ = teor de cinzas (%);

mO = massa do cadinho (g);

m = massa da amostra seca (Q);

m1 = massa do cadinho apés mufla a°C0@).

Figura 8 - Triplicatas para ensaio de teor de cmEmtro da mufla.
Fonte: A autora (2018)

26



* Teor de Carbono Fixo
Para encontrar o teor de carbono fixo foi utilizadaquacao 4.
TCF(%) = 100 — (TCZ + TMV) Equacéo 4

Onde:

TCF = Teor de carbono fixo (%);
TCZ = teor de cinzas (%);
TMV = teor de material volatil (%).

4.6. Analise Elementar

Para realizagéo da andlise elementar o materiahfoado para o Instituto de Quimica
da Universidade de Brasilia, para determinacadeatoes de carbono, hidrogénio e nitrogénio
presentes na amostra.

Com o resultado do hidrogénio, foi possivel calcolpoder calorifico inferior, para

calcular a densidade energética.

4.7. Determinacédo do Poder Calorifico

A determinacao do Poder Calorifico Superior (PGgjus1 a norma ABNT 8633/84
(ABNT,1984), utilizando um Calorimetro modelo PARROO (Figura 9). Os ensaios foram
feitos em duplicata e o PCS considerado foi agoktelo pela média entre os resultados de

dois ensaios cujos valores ndo ultrapassaram &9 cal

Figura 9 — A) Bomba calorimétrica; B) Peletes parsaio de poder calorifico
Fonte: A autora (2018)
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Foi determinado o Poder Calorifico Inferior (PCHubtraindo-se o calor de
vaporizacdo da agua, conforme a equagéo 5.

PCI = PCS — 600((9 = H)/100) Equacio 5

Onde:

PCI = Poder Calorifico Inferior (Kcal/K;
PCS = Poder Calorifico Superior (KcalfRg
H = teor de hidrogénio (%).
Por fim, foi determinado o Poder Calorifico UtilgB), levando em considerago o

teor de agua da biomassa, calculando conformegeit&ouza & Vale (2016) (Equacao 6).

PCU = PCI (1 — Ubu) — 600 Ubu Equacao 6
Onde:

PCU= Poder Calorifero Util (Kcal/ky;
PCI = Poder Calorifico Inferior (Kcal/Ky;
Ubu = Teor de Umidade da amostra em base umida (%)

4.8. Confeccao dos briquetes
Os briquetes foram confeccionados no Setor de EndogLPF/SFB, utilizando uma
prensa briquetadeira da marca Lippel modelo LB.Pa2a cada briquete confeccionado, foram

utilizados 40 gramas de biomassa.

4.8.1. Ensaios Pilotos

Para definir os parametros a serem utilizados adugéo de briquetes foram feitos
pré-testes utilizando diferentes combinacdes dpdestura e pressao.

Também foi feito um teste empirico de queda, nd gsariquetes cairam de uma
altura de 3,76 metros para verificar seu compontéone resisténcia. O critério de escolha dos
parametros dos tratamentos baseou-se nesse testd@m no pré-teste onde visualmente o
briquete apresentava boa estrutura e tivesse sidado os menores valores de temperatura e
pressao.

Segue abaixo na Tabela 3 os parametros de todestes realizados e algumas fotos
mostrando os resultados (Figura 10):
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Tabela 3 - Parametros ensaiados nos testes pilotos

Temperatura (°C) Presséao (kgf/cm?) Tempo de compactacdo  Umidade

120 100 5 min 4%
120 70 5 min 4%
120 40 5 min 4%
105 40 5 min 4%
90 40 5 min 4%
150 40 5 min 9%
120 100 5 min 9%
120 40 5 min 9%
90 100 5 min 9%
90 40 5 min 9%
120 40 2 min 9%
120 100 1 min 9%
145 100 30 seg 9%
120 100 30 seg 9%
120 60 30 seg 9%
120 40 30 seg 9%
105 100 30 seg 9%
90 100 30 seg 9%

90 40 30 seg 9%
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Figura 10- Briquetes dos ensaios pilotos, com segectivas pressdes, temperaturas, teor
de umidade, tempo de compactacéao : A) 70 kgf/cB®,Q°, 4% , 5 minutos; B) 40 kgf/cm?
120 C°, 9%, 5 min.; C) 40 kgf/cm2 90 C°, 9%, 5 mid»). 100 kgf/cm2 90 C°, 9%, 30 seq.; E)
100 kgf/cm? 120 C°, 9%, 1 min.; F) 40 kgf/cm? 120 @/, 2 min.; G) 100 kgf/cm? 120 C°,
9%, 30 seg. .
Fonte: A autora (2018)
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4.9. Producéo dos briquetes

Os briquetes com o parametro escolhido foram coitfieados com temperatura de
90°C e a presséo do mandmetro de 40 kgf/cm?, mpotele confecgédo de cada briquete foi em
meédia de 30 segundos para compactacdo e 10 mipatagesfriamento para granulometria
mais grossa, e por volta de 15 minutos para asignaetrias mais finas.

Para producdo dos briquetes utilizou-se do materiahtura (particula grossa) e a
partir da classificacdo granulométrica do p6 obtdamoinho de faca, foram escolhidas duas
faixas de granulometria: abaixo de 14 Mesh e abdx@5 Mesh. Assim o delineamento
experimental considerou 3 tratamentos com 15 igetipara o tratamentonatura e 10 para

0s outros dois tratamentos (Tabela 4).

Tabela 4 - Tratamentos realizados no trabalho

Tratamento Repeticbes Particula
1 15 In natura
2 10 < 14 Mesh
3 10 < 35 Mesh
4.10. Determinacéo da densidade aparente

A densidade aparente (DA) dos briquetes foi deteaida pelo método estereométrico,
ou seja, pela relacdo da massa/volume. O volurmadtebriquete foi determinado pela férmula
do cilindro, realizando duas medi¢0es de alturaasanedi¢cdes de diametro em dois pontos -
base e topo -, utilizando-se um paquimetro digitah sensibilidade de £dnm. O volume é
calculado com a média das alturas e dos diametmasgada briquete, e a massa determinada

com auxilio de uma balanca com sensibilidade cfegl0

4.11. Determinacéo da resisténcia mecanica

Para avaliar a resisténcia mecanica dos brigueiegalizado o ensaio de compressao
em uma maquina universal para ensaios Modelo ENILO0®, seguindo a norma COPANT
30:1-011 (COPANT, 1971) para a compressao no sepedpendicular, ou seja, no sentido

diametral do briquete (Figura 11). A velocidadecdeegamento foi de 0,3 mm/min.
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Figura 11 - Ensaio de resisténcia a compressabripsetes.
Fonte: A autora (2018)

4.12. Determinacédo da densidade energética
A densidade energética (DE) foi obtida pelo proderitre o poder calorifico util e a
densidade aparente, conforme a equagéo 7.

DE = PCU * DA Equacéao 7

Onde:

DE= Densidade energética (Kcal/m?3);
PCU= Poder calorifico util (kcal/kg);
DA = Densidade aparente (kg/m3).

4.13. Andlise Estatistica

Para a analise estatistica foi feita uma andalisevaténcia, ao nivel de 5% de
significancia para verificar a existéncia de difgx@s significativas entre os tratamentos
realizados. Para os tratamentos com diferencafis@na foi realizada a comparacao de
médias por meio do teste de Tukey a 95% de protabé.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de teor de umidade, granulometridisanmediata, andlise elementar
e poder calorifico sdo do material natura e os valores de densidade aparente, densidade
energeética e resisténcia mecanica sdo apresertadespondente aos tratamentos. E seréo

apresentados segundo os itens:

5.1.Teor de umidade

Inicialmente o material possuia por volta de 2008cuchidade, ap6s a secagem o
material atingiu 4,16% de umidade, porém segundeaMe@t al (2006), é importante que o
teor de umidade das particulas a serem briquetslagmm entre 8% e 15%. Sendo assim, o
residuo foi levado para sala de climatizacéo at§iaterca de 9% de umidade, tendo em vista
gue nesse valor, o residuo estaria de acordo dodiaado na literatura. A umidade é um item
muito importante quando se avaliam biomassas conte fle bioenergia. (VALE et al., 2000).

Seria ideal ter realizado um acompanhamento dori@latientro da estufa, para que

este ndo viesse a secar demasiadamente necessiaelado a sala de climatizacao.

5.2. Andlise Granulométrica

Na figura 12 esta o resultado da classificacdouyoamétrica do residuo de malte de
cevadan natura, mostrando a porcentagem de residuo em cada aeklertura.

Classificacéo granulomeétrica

1/2

Abertura (mesh)
[2=Y
o

0 5 10 15 20 25 30
Retencéo (%)

Figura 12 - Classificacdo granulométrica do residuwtura.
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A sequir fotos das peneiras (Figura 13) com o natesidual em cada uma:

1/4 mest

—

25 mes

e

32 mes 35 mes Fundc

Figura 13 - Material retido em cada peneira, coassaspectivas aberturas.
Fonte: A autora (2018)
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O material ficou retido em quantidades distribuidando que se encontra em sua
maior parte acima de 2mm, sendo a peneira de 6,3 que mais reteve material. Na peneira
de 12,7mm e 9,59mm se encontra um material agregade as particulas estavam
aglomeradas umas com as outras. E mesmo que mqmessvo, constatou a retencao dos

residuos em peneiras mais finas, e também no fundo.

5.3. Analise Imediata
Os valores médios de teores de materiais volaodizas e carbono fixo sdo
apresentados na tabela 5.

Tabela 5 - Valores médios de teor de materiaig®slaeor de cinzas e teor de carbono fixo
do residuan natura.

Analise Unidade Valores

Teor de materiais volateis % 78,22
Teor de cinzas % 3,3t

Carbono Fixo % 18,41

O teor de materiais volateis é a parte da bion@ss&vapora como um gas, é a fracéo
que volatiliza durante o aquecimento, segundo MdiKer{2002) esta relacionado com a
reatividade da biomassa, logo se refere a facéidael ignicdo do material, por conta da
volatilizagao de substancias durante a queima.

Brito & Barrichello (1982) afirmaram que combustézeom altos valores de carbono
fixo apresentam uma queima mais lenta, implicamdor&ior tempo de residéncia nos fornos
em comparag¢ao com outros que tenham menor te@rderm fixo.

Ja as cinzas sado substancias que ndo entram emstdmdogo valores menores sao
esperados, conforme Quirino (2002) um baixo teocideas garante maior resisténcia ao
briquete além de um poder calorifico mais elevado.

Os valores encontrados na Tabela 5 estdo de acond@oncalves et.al (2014), que
estudaram a producdo e caracterizacdo do carwaxatgranulado de malte de cevada, e
encontraram na analise imediata do bagaco de &t os valores de cinzas (3,8%) e de
material volatil (73,18%). KNIESS et.42015) realizaram uma analise quimica do bagaco de
cevada e obtiveram teores de cinzas de 3,87% sOlsa@os dos dois trabalhos s&o semelhantes
ao alcancado neste trabalho.

Ja Cordeiro (2011), que estudou a capacidade dmmargé bagaco de malte oriundo

de cervejarias em diferentes niveis de umidade pasaenergéticos, encontrou valores
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percentuais de materiais volateis (95,95%), cingh$4%) e de carbono fixo (3,31%)
contrastando com os valores observados nestehlitgabsio pode ser explicado pela diferenca
da composicdo do bagaco, pois diversos fatoresnpe#e alterados, como a variedade da
cevada, a secagem e torra do gréo, os graos aaticisimu 0 processo empregado na cervejaria.

Em relagdo a outros residuos, Dantas et al. (2@fifharam que os briquetes
produzidos geralmente no pais tém teores de veldésB1%, cinzas de 1,2% e carbono fixo de
18,8%, valores préoximos aos obtidos neste trabalho.

Barros (2012) briquetou diferentes residuos agag;@ encontrou um teor de materiais
volateis para os residuos de casca de laranjaca dasnandioca, respectivamente, de 76,42%
e 73,34% e para teores de cinza de 4,53% e 7,54 .(3007) afirma que o teor de cinzas de
madeira de eucalipto esta em torno de 1%.

Conforme os valores obtidos nas propriedades atagmssivel observar que o malte
de cerveja se encontra dentro de uma faixa do @uentontrado na literatura. Uma opcéo
viavel para reduzir o teor de cinzas, na tentatevahegar préximo ao valor de 1% encontrado
na madeira de eucalipto, seria misturar o mateoia serragem, e consequentemente aumentar
o poder calorifico do material.

5.4.Poder Calorifico

No ensaio realizado no Instituto de Quimica da Ersidlade de Brasilia foi fornecido
os valores da analise elementar apresentado Ha Gabe

Tabela 6 - Valores obtidos na analise elementar

Elemento Unidade Residuo do bagaco de malte
Carbon« % 30,6¢

Hidrogénic % 4,2¢

Nitrogénic % 2,44

Dionizio (2017) estudou alguns residuos para btajuerealizou a andlise elementar
onde obteve valores de hidrogénio para os seguieséduos: palha de café (5,34%); sabugo
de milho (6,03%). Na literatura encontra valorempaadeira em torno de 6%. Todos os valores

sao superiores ao encontrado neste trabalho, masdes proximos.

Os resultados de poder calorifico superior (PC8Jlep calorifico inferior (PCI) e
poder calorifico util (PCU) estdo apresentadosabala 7. Para o célculo do poder calorifico

inferior foi utilizado o valor de hidrogénio da &l 6.
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Tabela 7 - Poder calorifico superior (PCS), poadurdfico inferior (PCI) e poder calorifico
atil (PCU) do residuan natura.

Poder Calorifico Unidade  Residuo do bagaco de malte
PCS kcal/kg?! 4854,88
PCI kcal/kc? 462,22
PCU kcal/kg?! 4109,52

Cordeiro (2011) estudou a capacidade energétichagaco de malte oriundo de
cervejarias em diferentes niveis de umidade pagadinergéticos e encontrou valores médios
de poder calorifico variando de 2656 kcatfkg5026 kcal.kg, concordando com os resultados
obtidos no presente estudo.

Segundo Dantas et §2012), os briquetes produzidos no pais normalmé&nteum
poder calorifico superior de 4000 a 4800 kcat, lgfoi superado pelo valor obtido no trabalho,
indicando a viabilidade do uso desse material fiagsaenergéticos.

Souza (2014) realizou testes de poder calorifigeor, inferior e Gtil em pinus,
tauari, cumaru, casca de arroz, bagaco de candaed® pinhdo manso e verificou valores
médios para o poder calorifico superior de residloysstais de 4521 kcal.Kge para os
residuos agricolas de 3891 kcaltk@d PCl médio para os residuos florestais foi d@741
kcal.kg'e para os residuos agricolas foi de 3567 kcal.&gm relacédo ao PCU, a média dos
valores para os residuos florestais foi de 3829Kg-te dos residuos agricolas foi de 3194
kcal.kg®. Estes valores foram todos superados pelos eadmstneste trabalho.

Segundo Brito & Barrichelo (1979) pode-se encontiaores de PCS desde 3.000
kcal.kg'até 5.400 kcal.kéem madeira, tendo como valor médio 4.200 kcdl.kgmparando
os valores encontrados observa-se que 0 bagacaltkese encontra dentro do intervalo dos
materiais utilizados na producao de energia corédaysestudos citados, confirmando assim o
potencial do residuo para producédo de energia.

5.5. Confecgéo dos briquetes

Os briquetes confeccionados (Figura 14) apresentapaa estrutura, alguns
apresentaram rachaduras superficiais; o tratan2el® granulometria mediana, foi o que mais
apresentou essa caracteristica, possivelmentecd@Widixa pressao e temperatura utilizada. O
uso de temperatura e pressao mais elevadas poekaieer tal efeito. Percebeu-se também que
no tratamento 2 o material do briquete soltava nfatsl que nos outros, esfarelando

superficialmente.
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Figura 14 - Briquetes com diferentes granulometdadn natura; B) <14 Mesh; C) < 35 Mes
Fonte: A autora (2018)

5.6. Caracteristicas energéticas e mecanicas dos brigest

Os valores da densidade aparente correspondergdsataonentos estao na tabela 8,

eles foram utilizados para o célculo da densidadegética:

Tabela 8 - Valores médios para densidade aparente

Tratamento Densidade aparente (G.cm)

In natura 1.1¢
< 14 Mesh 1.18
< 35 Mesh 1.21
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Na tabela 9 estdo as médias de densidade ener@@tehn?®) e a resisténcia a

compressao perpendicular (kgf:énlos briquetes de bagaco de malte de cevada.

Tabela 9 - Valores médios para densidade energéaaa@sisténcia mecanica

Densidade energética  Resisténcia Mecanica

VLIRS (Gcal.m®) Kgf.cm~?
In natura 490 a 124,79 a
(3,48 (3,47
487 a 102,95 b
< 14 Mesh (1.43 (5.50
499 a 130,99 a
<35 Mesh (1,05 (7.54

Valores assinalados com letras diferentes, deatroebma coluna, diferem entre si ao nivel de 5%tghéficancia
pelo teste de Tukey. Os valores entre paréntesa®gfientes ao coeficiente de variacdo.

Na tabela 9 também é apresentado o coeficientauriigcéo, que fornece a variagéo
dos dados obtidos em relacdo a média e, obsereaseo experimento teve controle
satisfatorio, pois apresentou baixos coeficienesariacdo. Quanto menor for o valor do
coeficiente de variacdo, mais homogéneos serdadsdou seja, menor sera a dispersdo em
torno da média. (GARCIA, 1989).

Segundo Pinheiro et al. (2005), a densidade enesgét a quantidade de calor
produzida por unidade de volume a uma dada umidadeuma propriedade que avalia o
desempenho da biomassa como combustivel.

Os valores néo diferiram significativamente quagdrés granulometrias analisadas,
podendo-se aferir que ndo é necessario fazer aamopgra se obter um material com notavel
potencial energético; é possivel utilizatmatura.

Souza & Vale (2016) encontraram valores de deneidargética de briquetes de
cumaru chegando a 4,67 GcaP m de tauari com cerca de 4,51 Gc& mos briquetes com
bagaco de cana encontraram 4,33 Gcal m-3 e nadenp@ahao manso chegaram a 4,14 Gceal
m-3.

Barros (2012) confeccionou briquetes com difereméssduos, em granulometrias
proximas as usadas neste estudo, e os resultadtengielade energética para granulometria
menor que 40 mesh foram: coco (4,03 Gcd);reabugo de milho (4,15 Gcealdn castanha de
maracuja (4,46 Gcal ). Para granulometria menor que 12 mesh os ressltitam: coco
(4,19 Gcal.r?); sabugo de milho (3,37 Gcealin castanha de maracuja (4,50 Gealm

Observa-se que os resultados obtidos pelos autdestos e os alcancados neste

estudo sdo compativeis e chegam a ser mais elegadass valores encontrados na literatura,
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mesmo para os residuos madeireiros. Deste modereiaé que o residuo estudado tem
potencial energético e pode ser considerado ureanativa de biomassa para geracao de

energia.

A resisténcia mecéanica é uma caracteristica impigrtaa avaliacdo dos briquetes,
pois, maiores valores de resisténcia viabilizamangporte, empilhamento e armazenamento.
Percebeu-se que o briquete cujo a granulometrianara fina foi 0 mais resistente, ja que
particulas menores tém maior area de contato ecemaalam melhor, auxiliando na
transferéncia de calor entre elas, conforme vedficpor Souza (2014), porém eles nao
diferiram significativamente do material natura. O briquete com granulometria mediana foi

0 que apresentou a menor resisténcia, diferindofigtivamente dos outros dois tratamentos.

Possivelmente essa variagéo se deve a baixa tenmaeggressao, pois 0 mesmo autor
citado anteriormente encontrou maiores valoregsistEncia em seus briquetes, com umidade
proxima a 10%, quando se utilizou temperaturas elaisadas, o mesmo fator observado por
Barros (2012) que estudou a o efeito do tratamimioico da madeira de diferentes espécies
para producéo de briquetes e observou que 0s eaiai@es corresponderam a maior pressao
estudada (140,6 kgf.cfy onde a carga variou de 130,3 a 139,07 kgf.cm

A lignina é uma componente importante na produg@dbdquetes, assim como na
resisténcia mecanica, pois atua como um ligantee eag particulas quando exposta as altas
temperaturadMello (2014) obteve teores de lignina de 14,64%agaco de malte de cevada,
Mello et al (2013) obtiveram 26,13%, KNIESS et §015) encontraram 27,84% para o
mesmo residuo. Os valores variam entre si devidwetarogeneidade do material e do
processamento. Em relag@o a outros residuos, of@@17) obteve para casca de café um
teor de lignina de 18,78%, palha de feijdo 21,74%in residuos madeireiros encontrou 31 e
33,89%, Trugilho et al. (2003) encontraram parédress madeireiros de eucalipto teores de
26,70 e 31,77 %.

Os teores de lignina do bagaco de malte de ceariteam entre os trabalhos, porém
nao diferem tanto de outros residuos estudados saqutilizados para fabricar briquetes Por
isso € importante conhecer o teor de lignina dtern@ que esta sendo trabalhado, ja que ela
tem influéncia na resisténcia do material e no podrifico e, em consequéncia, na densidade
energética, sendo de grande importancia na espo#ininar de combustiveis de biomassa
para geracao de bioenergia (JARA, 1989; PROTA30Q]1; SOUZA, 2014).
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5.7.Consideracgoes finais

Com a finalizacéo e analise dos dados obtidos almalino é notavel o potencial
energético que o residuo utilizado apresenta.  vjse a briguetagem desse material €
possivel com baixa temperatura e presséo, torneo@$s0o mais econdémico, pois menos
energia sera utilizada na producéo dos briquetésa Ao mais, o material é o principal residuo
da industria cervejeira e esta sempre disponiveing forte alternativa, que precisa se mais
explorada e estudada.

6. CONCLUSAO

Pode-se concluir que os briquetes produzidos ar mhrtresiduo provenientes da
producao de cerveja tem grande potencial parasg@ede energia. O material apresentou as
propriedades energéticas (poder calorifico supantarior e Util e teores de carbono fixo, de
materiais volateis e de cinzas) favoraveis a btagem.

A granulometria ndo interferiu de maneira signiiica em relacdo a densidade
energética, em contrapartida afetou a resisténe@nica.

O material € briquetavel com baixa temperatura esg@o, o que por um lado
representa uma economia de recursos e energian pdeéou a resisténcia mecanica. O estudo
revelou uma alternativa interessante para o apgeowento do bagaco de malte de cevada,
podendo contribuir para uma gestado adequada ddsiosgprovindos das industrias cervejeiras,
assim como indicar materiais alternativos paraaygéo de briquetes e que acabam por

contribuir em diferentes vertentes, econbmicasage ambientais

7. RECOMENDACOES

Apesar dos dados encontrados serem bons indisatovpotencial energético do
residuo, requer-se mais estudos para este matenad:
e Testar outras pressdes e temperaturas para fabsidarguetes, assim como outros
teores de umidade;
» Realizar anélise quimica, para verificar o teoligldna do material,
* Produzir briquetes com o residuo misturado conagem de madeira, com o intuito de
aumentar o teor de lignina do material e diminuear de cinzas;

* Realizar uma andlise da viabilidade econdmica dadesse material.
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