UNIVERSIDADE ESTADUAL DO R10 GRANDE DO SUL
UNIDADE UNIVERSITARIA EM PORTO ALEGRE

CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA DE BIOPROCESSOS E
BIOTECNOLOGIA

JONATHAN NUNES ALVES

CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA DO BAGACO DE MALTE:
ABORDAGEM EXPERIMENTAL E SUAS POSSIBILIDADES DE
APROVEITAMENTO

PORTO ALEGRE

2023



JONATHAN NUNES ALVES

CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA DO BAGACO DE MALTE:
ABORDAGEM EXPERIMENTAL E SUAS POSSIBILIDADES DE
APROVEITAMENTO

Projeto de Trabalho de Conclusdo de
Curso apresentado & Universidade
Estadual do Rio Grande do Sul como
requisito parcial para obtengdo do titulo
de Bacharel em Engenharia de
Bioprocessos e Biotecnologia.

Orientadora: Prof2 Ma. Cristiane
Cassales Pibernat

PORTO ALEGRE
2023



Catalogagao de Publicagado na Fonte

AdT4c

Alves, Jonathan Muneas.

Caracterizagéo fisico-quimica do bagago de malte: abordagem
experimental e suas possibilidades de aproveitamento / Jonathan
Munes Alves, — Porto Alegre, 2023.

[61]f.

Orientadora: Prof. Cristiane Cassales Pibernat.
Monografia (Graduagdo) — Universidade Estadual do Rio Grande

do Sul, Curso de Engenharia de Bioprocessos e Biotecnologia,
unidade em Porto Alegre, 2023,

1. Malte. 2. Biomassa. 3. Biocombustivel, 4. Biorrefinaria. 5.
Biotecnologia. |. Pibernat, Cristiane Cassales. |1. Titulo.

Ficha catalografica elaborada por Lals Nunes da Silva CRB10/2178.




JONATHAN NUNES ALVES

CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO BAGACO DE MALTE:
ABORDAGEM EXPERIMENTAL E SUAS POSSIBILIDADES DE
APROVEITAMENTO

Projeto de Trabalho de Conclusdo de
Curso apresentado a Universidade
Estadual do Rio Grande do Sul como
requisito parcial para obtencdo do titulo
de Bacharel em Engenharia de
Bioprocessos e Biotecnologia.

Orientadora: Prof2 Ma. Cristiane

Cassales Pibernat

Aprovadoem: 08/ 12 /2023

BANCA EXAMINADORA by casTunecssucs oo

g Data: 20/12/2023 10:17:16-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Orientador: Profa. Ma. Cristiane Cassales Pibernat
Universidade Estadual do Rio Grande do Sul

Documento assinado digitalmente

b LILIAN RAQUEL HICKERT
g » Data: 20/12/2023 11:13:53-0300

Verifigue em https://validar.iti.gov.br

Profa. Dra. Lilian Raquel Hickert
Universidade Estadual do Rio Grande do Sul

Documento assinado digitalmente

b FERNANDO ALMEIDA SANTOS
g il Data: 20/12/2023 13:07:12-0300

Verifique em https://fvalidar.iti.gov.br

Prof. Dr. Fernando Santos Almeida
Universidade Estadual do Rio Grande do Sul



Dedico este trabalho a minha mée,
Maria Cristina, que sempre foi um exemplo
para mim e sempre incentivou-me a

perseguir meus sonhos.



AGRADECIMENTOS

Dentre as mais de 12 mil palavras escritas neste projeto, estas foram as mais
dificeis de escrever. Ndo por ser uma tarefa pesarosa, mas sim porque faltar-me-iam
palavras para expressar meus sentimentos. Neste sentido, faco meu singelo

agradecimento.

Agradego primeiramente a UERGS, e todos os professores e técnicos que
cruzaram meu caminho, pois fizeram parte do inicio desse ciclo. Ndo tenho duvidas de
que tornaram minha a minha jornada menos ardua. Faco um agradecimento especial a
minha orientadora, Profa. Cristiane, pela paciéncia ao longo dos muitos projetos que

realizamos juntos e pelo exemplo de profissionalismo que sempre demonstrou.

Expresso minha gratiddo aos amigos que tive a honra de conhecer durante a minha
trajetoria académica, tenho certeza que sem vocés eu nao teria ido tdo longe. Foram
incontaveis momentos compartilhados, os quais jamais esquecerei. Cito, em especial,

Dudu, Vini, Paula e Maria, muito obrigado por terem chegado até aqui comigo.

N&o posso esquecer-me de meus amigos do Discord, amigos de longa data, que
tornaram as noites mais leves, mesmo nos momentos mais dificeis. Espero continuar

contando com vocés no restante da jornada.

Agradeco principalmente a minha familia, se fora dificil tendo o suporte deles,
ndo tenho dividas que teria sido impossivel sem eles. Agradeco aos meus sobrinhos por
ter a honra de té-los proximo a mim; prometo-lhes sempre estar presente. Agradeco ao
meu irmdo Beto, que por um infortunio do destino, ndo estd mais entre nds, mas tenho
certeza que estaria com um grande sorriso, dizendo estar orgulhoso. Agradeco ao meu
irmao Jair, que tdo logo assumiu-se como uma figura paterna, servindo-me de exemplo.
Agradeco a minha irma cacula Jeniffer, que sempre fez questdo de dizer quao orgulhosa
era e mesmo apos tantas brigas entre irmdos, hoje ndo pediria para Ihe devolver a
maternidade. Agradeco especialmente a minha irmd Patricia, por ter sido o suporte
emocional que eu tanto precisei, mesmo muitas vezes ndo colocando-as em palavras,

saiba que sou muito grato a vocé.

Agradeco a minha mée, Maria Cristina, que sempre me apoiou em todas decisdes

tomadas, deixando-me acertar ou errar quando necessario, visando meu desenvolvimento.



Se cheguei até aqui, saiba que fora gracas a senhora, que me serviu-me de exemplo pela
sua dedicacdo para com os filhos. A senhora, uma mulher negra e sendo méae solteira,
sempre foi motivo de orgulho pra mim, pois mesmo nos momentos mais dificeis, se
mostrou uma mulher forte e nos deu o seu melhor durante nossa criagdo. Agradego ao
meu pai Paulo, pelas dicas e conselhos ao longo de toda jornada e pelo apoio prestado

durante esses anos.

Por fim, agradeco a minha melhor amiga Nathalia Noda, que por conta do destino,
veio a se tornar minha namorada. Anseio por chama-la de esposa. Sou grato pelos
momentos Unicos que compartilhamos, muitas vezes dificeis, mas tenho certeza que cada
desafio fortaleceu ainda mais meus sentimentos por vocé. Vocé conhece meus medos e
defeitos, mas ainda assim esteve presente durante toda essa ardua caminhada. Lembro-
me da primeira vez que te vi; me apaixonei naquele instante, mas jamais pude imaginar

0 quéo essencial vocé se tornaria em minha vida.



RESUMO

A crescente demanda por produtos feitos com base em cereais maltados, aumentou
consideravelmente o impacto ambiental por conta do aumento de residuos gerados. O
presente trabalho tem como objetivo realizar a caracterizacdo fisico-quimica inicial da
biomassa de malte, abordando possibilidades e formas de melhorar 0s processos
biotecnoldgicos envolvidos na destinacdo final do bagaco de malte gerados durante a
producdo de cerveja. Exploracdo de diferentes vias e o detalhamento das etapas visam
buscar formas de utilizar esse residuo como fonte alternativa de geracao de recursos. A
pesquisa foi baseada em estudos de caracterizacdo da biomassa, sendo esta, submetida a
anélise de viabilidade para valorizacdo por dois tratamentos distintos, pirélise e
fermentacdo. A via pirolitica mostrou-se bastante desafiadora por conta da infraestrutura
prévia e dos tratamentos necessarios a obtencao do produto desejado. Contudo o alto teor
de volateis obtidos nas amostras p6s-mostura, sendo de 83,58 % para a primeira e 83,76
% para a segunda mostura, indicam sua possibilidade de aproveitamento. Os teores de
cinzas para a primeira e segunda mosturacdo foram 14,34 % e 14,01 %, respectivamente.
Os teores de umidade foram de 82,24 % e 81,57 % para a primeira e segunda mostura e
2,48 % e 2,61 % para carbono fixo. Resultados preliminares obtidos em diferentes
literaturas, demonstram que o bagaco de malte € uma biomassa promissora, para

utilizacdo em outros processos biotecnolégicos.

Palavras-chave: Malte. Biomassa. Biocombustivel. Biorrefinaria. Biotecnologia.



ABSTRACT

The growing demand for products made from malted cereals has considerably increased
the environmental impact due to the increase in waste generated. The present work aims
to carry out an initial physical-chemical characterization of malt biomass, addressing
possibilities and ways of improving the biotechnological processes involved in the final
disposal of malt bagasse generated during beer production. Exploring different routes and
detailing the stages, looking for ways to use this scarcity as an alternative source of
generating resources. The research was based on biomass characterization studies, which
were subjected to a predictive analysis for recovery through two different treatments,
pyrolysis and inspection. The pyrolytic route proved to be very popular due to the planned
infrastructure and the treatments necessary to obtain the desired product. However, the
high volatile content obtained in the post-mix samples, being 83.58 % for the first and
83.76% for the second demonstration, indicates its possibility of use. The ash contents
for the first and second presentations were 14.34 % and 14.01 %, respectively. The
moisture contents were 82.24 % and 81.57% for the first and second mixtures and 2.48
% and 2.61 % for fixed carbon. Preliminary results obtained in different literature
demonstrate that malt bagasse is a promising biomass for use in other biotechnological

processes.

Keywords: Malt. Biomass. Biofuel. Biorefinery. Biotechnology.
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1. INTRODUCAO

Segundo a Associacédo Brasileira de Supermercados - ABRAS (2021), a venda de
cerveja no Brasil ultrapassou 13 bilhdes de litros em 2020. A revista Beer Art, traz que a

média de consumo anual de cerveja por brasileiros, beira incriveis 65 L per capita.

Levando em consideracdo que producdo de cerveja hoje movimenta a economia,
sustenta familias e promove o desenvolvimento local ao entorno das cervejarias, vé-se a
relevancia econdmica e até mesmo social desta bebida (PELLIN, 2016). Todavia, 0
aumento na producao de cerveja por cervejarias de menor porte, gerou 0 aumento de um
passivo ambiental, cujo até mesmo as grandes cervejarias possuem problemas para lidar
(ROSA, 2018).

A destinagdo final dos residuos gerados durante a fabricacdo da cerveja tem sido
um problema frequentemente encontrado. A producao de cerveja consiste basicamente na
extracao de acUcares fermentesciveis do grdo do malte para posterior fermentacédo, porém

apos este processo, 0 bagaco do malte é descartado, sendo esta etapa o problema.

O bagaco de malte por muito tempo foi utilizado como insumo agricola, sendo
devolvido aos produtores de cevada para compor a nutricdo do solo. Apesar de essa ainda
ser uma das vias de destinacdo do bagaco hoje, ja existe uma parcela de produtores que
enviam seus residuos para complementacdo da alimentacdo animal, introduzindo na
producdo de racdo ou mesmo distribuindo integralmente in natura nos comedouros.
Embora seja uma destinacdo mais ecologicamente vidvel, ainda sim est4 longe de ser a
melhor utilizagéo para o bagacgo gerado. Estudos recentes, mostram que o0 aproveitamento
dos residuos de biomassa, utilizados na industria, possuem alta aplicabilidade na
producdo de outros compostos com maior valor agregado, como por exemplo: Producdo
de etanol de segunda geracédo, extracdo de xilitol por conversdo biotecnoldgica ou até
mesmo producdo de tijolos ecoldgicos. Desta forma tornar o que antes era um passivo
ambiental como um ativo econdmico, permitindo obter maior capitalizacdo em cima da

exploracdo total do mesmo insumo.



A alta producdo de biomassa no Brasil permite que haja pesquisa nas mais
diversas areas, muitas delas voltadas na producéo de combustiveis renovaveis em prol da

reducdo a utilizacdo de residuos fdsseis.

A possibilidade de transformar residuos de biomassa de malte em produtos de
valor agregado permite e motiva estudos como o apresentado neste trabalho.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVOS GERAIS

Este trabalho tem como objetivo trazer formas de repensar sobre 0S processos
envolvidos na destinacdo final dos residuos gerados durante a producdo de cerveja,
explorando diferentes vias, visando também o detalhamento das etapas e, assim, buscando

melhorar o aproveitamento deste residuo como fonte alternativa de geracdo de recursos.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral do presente projeto, 0s seguintes objetivos especificos

foram tracados:

e Estudo sobre a origem e cenario local e mundial em relacdo ao consumo e
producédo da cerveja de forma a demonstrar a necessidade de estudos sobre o
assunto;

e Caracterizacdo do residuo oriundo de cervejarias, partir de analises

granulométricas, imediatas e cromatograficas;



3. JUSTIFICATIVA

A utilizacdo dos recursos naturais, tende a aumentar acompanhando o aumento
populacional, tendo em vista que os recursos sdo finitos e em grande maioria nao
renovaveis, estudos que visam melhorar a eficiéncia ou otimizar processos ja

estabelecidos com esses recursos sao de grande importancia para a sociedade.

Com o aumento da populacdo, a geragdo de bens de consumo deve ampliar sua
producdo para acompanhar esse crescimento. A fabricacdo de bebidas é um setor rico da
industria e com muitos adeptos, havendo grande geragdo do produto acabado e como

consequéncia, grande producdo de residuos durante a fabricacéo de seus bens.

Entretanto, a grande maioria das cervejarias ndo possui pesquisa nessa area do
conhecimento, sendo assim, 0s residuos possuem um enorme potencial de

desenvolvimento, uma vez que boa parte desses recursos é subutilizado.

O potencial emergente desses recursos permite que estudos como este possam
explorar alternativas viaveis de reaproveitamento, gerando assim ganhos com a gestdo
ambiental e também ganhos financeiros, pois aumenta o valor agregado do residuo como

produto.

Com o intuito de investigar a possibilidade de valorizagdo dos residuos gerados
durante a producdo de cerveja, seja em pequenas ou grandes cervejarias, 0 presente
trabalho visa avaliar diferentes vias de obtencdo de produto a partir desse recurso, que é

amplamente disponivel nas mais diferentes regides do Brasil e do mundo.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste tOpico serdo revisados 0s principais conceitos como base tedrica do trabalho. Os
temas abordados serdo os conceitos, a caracterizacdo da biomassa e as vias possiveis de

destinacao.

4.1. BIORREFINARIA: PRODUTOS DE INTERESSE DA BIOMASSA

O conceito de biorrefinaria ndo é algo novo, assim como sua pratica em plantas
industriais, a ideia geral ndo sofreu muitas alteraces ao longo dos anos desde sua criacao
em meados dos anos 60. Em suma, o conceito de biorrefinaria € o emprego e/ou
desenvolvimento de técnicas capazes de explorar da melhor forma possivel um
determinado subproduto, que é resultante da producéo agricola ou industrial (EMBRAPA
AGROENERGIA, 2011).

Embora o conceito seja conhecido, ainda se vé receio na aplicacdo de recursos
financeiros devido a alta taxa de mudanca das tecnologias, contudo esse mesmo avango
da tecnologia permite a realizacdo de pesquisas nos mais diversos tipos de matérias-
primas que podem ser utilizadas. No Brasil, as biorrefinaria mais consolidadas no
mercado financeiro sdo as de acucar, papel e celulose, estas possuem ampla capacidade
de aproveitar em totalidade os subprodutos gerados em suas producdes (ASSAD, 2017).

Diferentes tipos de matérias-primas podem ser submetidos a processos em
diversas plataformas de biorrefinaria, dependendo apenas do produto final desejado.
Apesar de haver origens diferentes, pode-se dizer que a constituicdo basica molecular de
uma biomassa consiste de trés moléculas principais: Celulose, Lignina e Hemiceluloses
(VASSILEV, 2012).

4.2. CELULOSE

A celulose é o polimero natural que mais esta presente no mundo e um dos
principais constituintes da parede celular dos vegetais. Fornece rigidez e resisténcia,
ambos importantes para o desenvolvimento da planta. E um polimero linear definido
como homopolissacarideo composto por unidades de D-Glicose unidas entre si por

ligagoes glicosidicas B (1-4) como pode ser observado na Figura 1. Nos vegetais as



moléculas da celulose se dispdem paralelamente, arranjando em fibrilas as ligacdes com
a hemicelulose e a lignina (ARANTES, 2010).

Figura 1 - Estrutura molecular da celulose
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Fonte: Autor (2022)

4.3. LIGNINA

Depois da celulose, a lignina é a macromolécula mais abundante dentre as
biomassas (SANTOS; COLODETTE; QUEIROZ, 2013). E definida como uma
substancia hidrofobica, com estrutura tridimensional e amorfa, altamente ramificada. Sua
estrutura é muito mais complexa do que a celulose e a hemicelulose por possuir diversas
unidades precursoras e ao grande numero de combinagdes possiveis entre elas
(MARABEZI, 2009), na Figura 2, é possivel observar a grande presenca de anéis

aromaticos formando uma cadeia complexa.



Figura 2 - Representacéo estrutural genérica da lignina

Fonte: Autor (2022)

4.4, HEMICELULOSES

As hemiceluloses séo heteropolissacarideos complexos com cadeias menores que
as da celulose e depositam-se na parede celular em uma etapa anterior a lignificacdo. Sdo
estruturalmente mais semelhantes a celulose do que com a lignina e a sua composi¢ao
quimica varia de acordo com 0s vegetais, o tipo de tecido e outros fatores (SANTOS et
al, 2013), s&o classificadas de acordo com o residuo do agucar principal. As hemiceluloses
apresentam muitas ramificacdes, o que permite interagir facilmente com a celulose e com

a lignina, a figura 3 representa a estrutura.



Figura 3 - Estrutura representativa do xileno, um grupo de hemiceluloses
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Fonte: Autor (2022)

Sendo assim, podemos tratar essas trés moléculas, como produtos de interesse no
processo de tratamento da biomassa, uma vez que a rota mais adequada a ser escolhida

para o aproveitamento da biomassa, depende das quantidades dispostas destas moléculas.
4.5. CARACTERIZAQAO DA BIOMASSA

O bagaco de malte gerado na producdo de cerveja, mostrou-se muito promissor
na disponibilidade dos produtos de interesse para reaproveitamento energético dessa
biomassa (MASSARDI, 2020).

Estudos recentes, demonstram tal disponibilidade, por meio de diferentes analises

realizadas.

4.5.1. Analise Granulométrica

A analise granulométrica do bagaco de malte, entendido aqui como uma
valiosa biomassa resultante do processo de mosturacdo, emerge como um componente
crucial na producao cervejeira contemporanea. Este aspecto da pesquisa é fundamental

para compreender a distribuicdo de tamanhos de particulas no bagaco de malte,



influenciando diretamente as caracteristicas e aplicacGes dessa biomassa no contexto
industrial e ambiental.

A granulometria do bagaco de malte, nesse contexto, refere-se a distribuicdo das
particulas sélidas que compdem essa biomassa. Métodos analiticos, como a peneiragéo,
sdo empregados para classificar as particulas do bagaco em diferentes fracbes
granulométricas, proporcionando informacdes essenciais sobre sua composicao fisica
(SAMPAIIO, 2007).

A relagdo entre a granulometria do bagago de malte como biomassa e 0s processos
subsequentes, como a producgdo de biogés ou outros usos industriais, é de significativa
importancia. A granulometria influencia a eficiéncia de processos de conversdo, como a
digestdo anaerdbica, impactando a liberacdo de compostos fermentaveis e a producao de
biogas (GOMES, 2009).

Estudos destacam a relevéancia de otimizar a granulometria do bagagco de malte
para maximizar seu potencial como biomassa. Uma distribui¢do granulométrica adequada
pode favorecer a eficiéncia de processos bioquimicos, resultando em maiores
rendimentos na producdo de biogas e outros subprodutos desejaveis. Entretanto, a busca
pela granulometria ideal do bagaco de malte como biomassa ndo é isenta de desafios,
visto que diferentes processos de conversdo demandam abordagens especificas. A
interacdo complexa entre a granulometria, a composi¢do quimica e as condi¢cbes de
processamento requerem uma compreensdo abrangente para otimizar a utilizagédo do

bagaco de malte como biomassa.

45.2. Analise Imediata

Conforme mencionado anteriormente, conhecer a composicdo da biomassa
utilizada é fundamental para o direcionamento a via mais adequada as suas caracteristicas
fisico-quimicas, para tanto, faz-se necessario lancar médo de analises qualitativas e/ou
quantitativas.

As analises imediatas e elementar sdo exemplos de ensaios realizados num
primeiro momento para determinar a composi¢ao de uma biomassa. A ABNT NBR 8112
(2015) para carvao vegetal, descreve bem os parametros avaliados na analise imediata de

uma biomassa.



A determinacdo de umidade, teor de cinzas, materiais volateis e carbono fixo séo
ensaios comumente realizados com a biomassa, no intuito de estabelecer as condicdes da
biomassa.

A comparacdo entre diferentes tipos de biomassas, quanto a suas analises

imediatas, pode ser observada na Tabela 1.

Tabela 1 - Analise imediata de diferentes biomassas

Biomassa Teor de volateis Teor de umidade Teor de carbono Teor de Referéncias
(%) (%) fixo (%) cinzas (%)
Casca de
64,24 10,61 11,90 23,84 Morais et al (2011)
arroz
Residuos
) 69,60 6,30 19,00 5,10 Werther et al (2000)
de soja
Bagaco de Katyal
83,10 8,20 12,70 4,20 Thambimuthu;Valix
cana
(2003)
Sabugo de
] 87,4 - 16,70 22,6 Demirbas (2004)
milho

Fonte: Adaptado de Vieira (2012).

Ja a comparacéo entre diferentes autores sobre a composi¢do imediata do bagaco

de malte, quanto a suas analises imediatas, é apresentada na Tabela 2.



Tabela 2 - Composicdo imediata do bagaco de malte

Analises (%)t Evaristo et al, (2017) Da Silva (2018)  Villalba (2022)

Umidade 76,90 76,9 77,48
Volateis 80,30 78,22 78,04
Cinzas 3,60 3,35 0,28
Carbono Fixo 16,10 18,41 20,17
Extrativeis 20,6 - -
Lignina
22,70 - -
insolavel

Fonte: Autor, 2023.

1 Valores obtidos em base Umida

4.5.3. Anélise Elementar

Por outro lado, enquanto a andlise imediata determina qualitativamente a
composi¢do de uma biomassa, a analise elementar é uma analise quantitativa que serve
para determinar a composicao elementar da biomassa.

O objetivo desse tipo de analise ¢ estabelecer as fragdes moleculares da biomassa,
sendo possivel determinar a massa e as formulas moleculares. Os principais elementos
encontrados nas biomassas sdo: carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O), nitrogénio
(N) e enxofre (S) (PROTASIO, 2011).

A técnica mais comumente utilizada na anélise elementar de CHNSO, utiliza a
combustdo da amostra como base e pode ser feito em um instrumento especifico,
conhecido como analisador elementar. Durante a combustdo, a amostra gera gases
compostos dos elementos C, H, N, O e S, gerando produtos de combustdo, como por
exemplo: CO, H.O e NO,. Entdo sdo medidos por cromatografia gasosa para ser
determinada a relagdo dos elementos da amostra original (FADEEVA, 2008).

A comparagéo entre diferentes autores sobre a composic¢ao imediata do bagaco de

malte, quanto a suas analises elementares, pode ser observada na Figura 3.



Tabela 3 - Analise elementar do bagaco de malte

Andlises (%)  Lifian-montes (2014)  Fiebig (2022)  Carmona (2021)

Carbono 46,83 26,32 48,30
Hidrogénio 7,01 3,05 6,99
Oxigénio 38,71 60,68 35,32
Nitrogénio 0,70 - 5,39
Enxofre 0,29 - 0,43
Cinzas 6,4 - -

Fonte: Autor, 2023.

Tais ensaios possibilitam direcionar a analisar a melhor rota de destinacéo

final para o tratamento da biomassa.

4.6. VIA INSUMOS AGRICOLAS

Apesar de ser uma via de destinacdo final em desuso por maior parte dos
produtores de cerveja, o bagaco de malte era comumente retornado a produtores agricolas
para complementacao nutricional do solo das plantagdes (TOMBINI, 2022).

Por conta dos altos teores de N, S e C remanescentes no bagago de malte, via-se
essa alternativa como uma boa destinacdo para os residuos gerados, porém estudos
demonstraram que, apesar de ocorrer a suplementacdo do solo, problemas relacionados
ao aumento do pH e contaminacdo do solo foram encontrados devido a lenta
decomposicéo do bagago de malte. A possibilidade de lixiviagdo e contaminagdo dos
corpos hidricos, também é um fator que deve ser considerado ao se analisar a disposi¢éo
dos residuos no solo.

Embora estudos recentes demonstrem o potencial de utilizacdo do bagaco de malte
na producdo de diferentes variaces de cogumelos (DE OLIVEIRA, 2021), a utilizagéo
nédo ocorre de forma integral uma vez que quantidades maiores que 15 % do bagaco de

malte afetaram a producdo dos cogumelos (CHIMINI, 2021).



Por conta desses problemas, a destinacdo do bagaco de malte para sua utilizacdo
como adubo organico, nao € vista como eficiente, uma vez que as analises imediatas e

elementares, demonstram o enorme potencial ocioso, presente no residuo.

4.7. VIA ALIMENTACAO ANIMAL

Uma vez que a destina¢do do bagaco de malte para aproveitamento como adubo
ndo se mostrou interessante do ponto de vista ecoldgico, fazia-se necessario outras formas
de disposicao dessa biomassa.

Um destino mais comumente utilizado atualmente, é a disposi¢do do bagaco de
malte como suplementacgéo a alimentacdo animal (CARVALHO, 2021).

Uma das maiores dificuldades empregadas nesse processo de destinacdo, ocorre
pela caracteristica Umida da biomassa, que por conta desse fator, o tempo de conserva
diminui consideravelmente, sendo necessario dispor de um processo de secagem do
bagaco de malte para que ndo ocorra a deterioracdo e contaminacgéo fungica da biomassa
(BRUST et al., 2015).

Entretanto, a introducéo do bagaco de malte na alimentagdo animal, assim como
0 impacto ambiental deste, é considerada favoravel, uma vez que reduz efetivamente os
custos de producdo e impacta no manejo dos residuos ambientais. H4 um limite, no
entanto, de incorporacdo do bagaco de malte devido ao alto teor de fibras presentes na
composicdo da biomassa a utilizacdo em demasiado pode comprometer a ingestdo de
matéria seca da dieta dos animais, visto que efeitos de enchimento fisico podem ser
observados (CORDOVA, 2004). Somado a este cuidado no balanceamento da quantidade
de bagaco a ser disposta, TRUJILLO (2018) e BRUST (2015) trazem que 0 manejo
incorreto do bagaco de malte na alimentacdo animal, representa um perigo até mesmo a
vida do alimentado, visto que ha quadros de intoxicacao por etanol causada pela ingestdo
dos residuos imidos das cervejarias.

Por tanto, apesar da grande disponibilidade e do alto potencial de uso na

alimentacéo, outras vias e possibilidades devem ser estudadas.



4.8. VIA PIROLITICA

Nesta sessdo serdo explorados todos pormenores sobre a pirélise, incluindo uma
explicacdo do conceito da técnica até possiveis variagdes da técnica a depender do

produto desejado.

4.8.1. Conceito

A pirdlise consiste em um processo de decomposi¢do térmica na auséncia ou com
a presenca controlada de oxigénio (KAMINSKY e SINN, 1996). Como resultado desse
processo, sdo gerados produtos solidos, liquidos e gasosos, sendo todos produtos com alto
potencial de aproveitamento (MASCHIO,1992). O controle de temperatura e o tempo de
residéncia sdo parametros importantes a serem observados para a obtencdo dos maiores
rendimentos.

O processo pirolitico pode ser dividido em trés classificacfes diferentes, de acordo
com os parametros de tempo de residéncia, temperatura, taxa de aquecimento, meio de
reacao e reatores empregados para determinada biomassa, s&o eles: pirdlise lenta, pirolise
rapida e pirdlise ultrarrapida. A composicdo percentual da biomassa por tipo de pirdlise,

pode ser observada na Tabela 4.

Tabela 4 - Rendimentos tipicos de produtos obtidos por diferentes modos de pirélise de madeira

Modo Condicdes Liquido (%) Carvao (%) Gas (%)
Pirdlise Temperatura moderada, por volta de
°C bai idanci 75 12 13
Répida 500°C, baixo tempo de residéncia
Pirdlise Baixa temperatura, por volta de
o . 30 35 35
Lenta 400°C, alto tempo de residéncia
Pirélise Alta temperatura, por volta de
1000°C, tempo de residéncia muito 5 12 85

ultrarrapida baixo

Fonte: Adaptado de BRIDGWATER (2007)



4.8.2. Pirolise lenta

Processo também chamado de carbonizagdo, consiste na conversao térmica, onde
a biomassa, ap6s um processo de secagem, é submetida a aquecimento sob baixas
temperaturas, geralmente abaixo de 500°C, baixa taxa de aquecimento e alto tempo de
residéncia (BRIDGWATER, 2003)

A pirdlise lenta favorece a formacdo do carvéo pirolitico, contudo quantidades
relevantes da fase liquida e gasosa também sdo produzidas.

Reatores de leito fixo, aquecidos por meio de fornalha ou eletricamente, podem
ser empregados. Os liquidos séo obtidos atraves da condensagdo dos gases produzidos
dentro do reator, a liquefagdo ocorre por meio de um condensador de vapor simples, uma
porcao de gases ndo condensaveis também é gerada (BRIDGWATER, 2003).

Os parametros trazidos pela literatura sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Principais parametros de operacao para processos de pirdlise

Modo Pirdlise Lenta
Temperatura de
300 - 700
operacdo (°C)
Taxa de aquecimento
01-1
(°C. s
Tempo de residéncia
450 - 550
(s)
Tamanho da
5-50
particula (mm)

Fonte: Adaptado de DEMIRBAS (2002)

4.8.3. Pirdlise rapida

Diferente da pirdlise lenta, a pirolise rapida possui uma caracteristica de
favorecimento da producéo da fase liquida da reacdo, o bio-6leo.
Os parametros geralmente adotados quando o produto de interesse é obtido por

esta via, podem ser observados na Tabela 6.



Tabela 6 - Principais parametros de operacao para processos de pirdlise

Modo

Pir6lise Réapida

Temperatura de
operacéo (°C)
Taxa de aquecimento
(°C. s
Tempo de residéncia
©)
Tamanho da

particula (mm)

850 - 1250

10 - 200

0,5-10

<1

Fonte: Adaptado de DEMIRBAS (2002)

A necessidade do controle do tempo de residéncia tanto da biomassa, quanto dos

Figura 4.

gases no reator, faz com que seja necessario um leito fluido, o que garante também altos
coeficientes de transferéncia de calor e massa. A fim de evitar possiveis problemas nesses
coeficientes, o tamanho da particula da biomassa € reduzido, se comparado a particula da
pirdlise lenta, até que se possa desprezar a resisténcia interna de transferéncia de calor e
massa (SANTOS, 2011).
O aquecimento do reator pode ser realizado de forma direta ou indireta, assim
como na via anterior, contudo para evitar o arraste da fase sélida junto as fases volateis,

pode-se lancar méo de ciclones junto ao processo, conforme o esquema apresentado na

Figura 4 - Representagdo de um reator para pirdlise rapida

Biomassa

Gas de fluigizacdo

Calor para

pirolise

arvao
Bio-6leo

Gas de Reciclo

h 4

Fonte: Adaptado de BRIDGWATER (2000)



4.8.4. Pirolise ultrarrapida
Assim como na pir6lise rapida, a necessidade de que a reacdo ocorra em leito
fluido é imprescindivel, uma vez que o tempo de residéncia da biomassa e dos gases

volateis, tendem a ser na casa de fragdes de segundos, conforme mostrado na Tabela 7.

Tabela 7 - Principais parametros de operacdo para processos de pirdlise

Pirdlise
Modo .
Ultrarrapida

Temperatura de
850 - 1250
operacdo (°C)
Taxa de aquecimento
(°C. s
Tempo de residéncia
(s)

Tamanho da

10 - 200

0,5-10

<1

particula (mm)
Fonte: Adaptado de DEMIRBAS (2002)

A taxa de aquecimento e as temperaturas mais altas, propiciam um aumento
significativo da formacdo dos voléateis, favorecendo assim a produgdo dos compostos

liberados nos gases da reacao.

4.9. VIA FERMENTATIVA

A fermentagdo é um processo que ocorre naturalmente no meio ambiente, sendo
utilizado pelos humanos héa cerca de 6000 anos. Primariamente sob a intencdo de manter
os alimentos conservados, posteriormente a obtencédo de predecessores das atuais bebidas
fermentadas. Esta pode ser utilizada como uma forma de agregar valor ao residuo malte

cervejeiro.

4.9.1. Microrganismos



A Saccharomyces cerevisiae € o principal microrganismo utilizado na producéo
de etanol no Brasil e no mundo. Esse microrganismo realiza a fermentacao de sacarose a
etanol com altos rendimentos, alta produtividade e sendo capaz de tolerar altas
concentragfes de etanol quando comparada a outros organismos (SANTQOS;
COLODETTE; QUEIROZ, 2013). Sendo ainda considerado um organismo modelo,
possui o ciclo de vida rapido, é de facil manipulacéo e é um organismo ndo-patogénico.
Tudo isso aliado ao fato de 0 genoma dessa levedura ja estar completamente sequenciado,

entende-se sua ampla utilizag&o.

4.9.2. Fermentacao

Segundo TORTORA (2012), a fermentacdo € definida como qualquer processo
metabolico que libera energia a partir de um actcar ou outra molécula orgénica, que ndo
requer oxigénio ou um sistema de transporte de elétrons e utiliza uma molécula orgéanica
como aceptor final de elétrons.

Existe inGmeros microrganismos capazes de realizar fermentacdes disponiveis na
natureza, contudo o substrato e o produto final dessa fermentacdo, depende do tipo de
agente biologico empregado. Com base na rota de fermentacéo e no produto final obtido,
é possivel classificar o tipo de fermentagéo, as mais conhecidas séo a fermentacgéo latica,
sendo essa caracterizada pela producdo de &cido latico, e a fermentacgdo alcodlica, cujo o
produto principal € o etanol (SHARMA; KAPOOR, 1996).

4.9.3. Fermentacdo alcéolica

No processo de fermentacdo alc6olico com S. cerevisiae ocorre uma sequéncia de
reacOes ordenadas, em que cada uma é catalisada por uma enzima especifica. Os
carboidratos necessarios para as reacdes, podem ser endogenos (fazendo parte da
constituicdo das leveduras) ou exdgenos (sendo atribuidos as leveduras).

A glicdlise, que é a principal rota metabdlica adotada durante a producdo de

etanol, segue como principio a equacdo 1:

Glicose + 2 ADP + 2 Pi = 2 etanol + 2 CO, + 2ATP + 2H,0 (1)



Na Figura 5 € possivel observar a rota metabdlica completa da producéo de etanol

pela levedura, a partir do substrato glicose.

Figura 5 - Rota metabdlica para producdo de etanol
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Fonte: Adaptado de TORTORA (2012)

E possivel constatar a producéo de produtos em diferentes pontos da rota, estes
chamados de metabdlitos secundarios, sdo responsaveis pela sobrevivéncia das células,
sendo capazes de fornecer resisténcia ao meio, assim como garantir a sobrevivéncia em
ambientes com déficit de nutrientes. (MALAJOVICH, 2016)

4.9.4. Pré-Tratamento

A lignina presente na biomassa € responsavel pela protecédo biologica das plantas,

assim como possui funcdo estrutural e, por conta disso, devido a propria caracteristica



estrutural das moléculas constituintes da biomassa, etapas de preparo devem anteceder a
fermentacao utilizando o bagaco de malte.

O pré-tratamento tem funcdo fundamental na utilizagdo de biomassas
lignoceluldsicas no processo de uma biorrefinaria. Sua aplicacdo permite um aumento na
disponibilidade das moléculas para as enzimas que convertem os polimeros de
carboidratos em acUcares fermentesciveis, consequentemente melhorando a eficiéncia do
processo. A Figura 6 ilustra o efeito da aplicacdo do pré-tratamento na biomassa
lignocelul6sica.

Figura 6 - Efeito da aplicacdo do pré-tratamento na biomassa lignoceluldsica

e Lignina

Celulose

Hemicelulose

Fonte: Adaptado de MOOD (2013)

Sendo uma etapa obrigatoria para a hidrolise enzimatica da biomassa, o pré-
tratamento pode ser realizado através de diversas técnicas, entre elas as fisicas, quimicas
e/ou biologicas.

O tipo de pré-tratamento empregado, depende principalmente das caracteristicas
da biomassa, assim como o processo a qual a mesma sera aplicada. (EICHLER et al.,
2015).

4.9.4.1. Pré-tratamento fisico
Sdo os tratamentos que utilizam algum processo fisico que preparam a biomassa

para receber outro processo de conversdo e podem ser divididos em duas categorias:

mecanico e ndo-mecanico.



No tratamento mecanico, podemos citar a moagem e trituracdo como principais
métodos de pré-tratamento, diminuindo o tamanho das particulas e aumentando a
superficie de contato e a densidade aparente.

Ja no tratamento ndo-mecanico, a biomassa pode ser exposta a agentes que alteram
as caracteristicas fisicas da biomassa, pode-se citar a explosdo a vapor ou extracdo por
agua quente. A desvantagem desses pré-tratamentos, contudo, é o aumento consideravel
no gasto energético e a diminuicdo da digestibilidade da biomassa em relacdo as
leveduras.

Os pré-tratamentos fisicos sdo a primeira etapa do processo e costumam ser
empregados como etapa antecessora a outros tratamentos, sendo aplicadas em conjunto
com o objetivo de aumentar a efetividade do tratamento empregado (SANTOS;
COLODETTE; QUEIROZ, 2013).

4.9.4.2. Pré-tratamento quimico

Sao os tratamentos que utilizam agentes quimicos, como por exemplo acidos,
bases e/ou solventes organicos para quebrar a estrutura recalcitrante da biomassa.

Os tratamentos &cidos causam a ruptura das interacBes de Van der Walls, das
pontes de hidrogénio e das ligagbes covalentes da biomassa. Esse processo provoca a
hidrélise da hemicelulose de forma quase completa, porém a celulose é hidrolisada de
forma mais lenta e ha a degradacdo dos monossacarideos.

Os agentes quimicos mais utilizados nesse tratamento sao o acido sulfarico, acido
nitrico, acido fosforico e acido cloridrico em suas formas diluidas, com a concentracéo
variando de acordo com a quantidade de hemiceluloses da biomassa (TAHERDANAK et
al., 2016).

Assim como o tratamento acido, os tratamentos realizados por agentes alcalinos,
utilizam solucBGes diluidas em condicdes moderadas. O tratamento basico, age
principalmente removendo a lignina presente na biomassa. A cristalinidade do grau de
polimerizacdo da celulose € reduzida com o acréscimo de temperatura, além da
perturbacdo causada nas ligagfes da lignina com os carboidratos. Para esse método os
alcalis mais comumente usados sdo: hidroxido de sédio e amonia.

No entanto, a principal desvantagem desse pré-tratamento é a possibilidade da

conversdo do agente basico a sais irrecuperaveis ou sais que se incorporem a biomassa.



4.9.4.3. Pré-tratamento biologico

O pré-tratamento biolégico envolve a utilizacdo de microrganismo ou produtos
desses, capazes de realizar a deslignificacdo e/ou reducédo do grau de polimerizagéo das
hemiceluloses e celuloses (SANTOS; COLODETTE; QUEIROZ, 2013).

Sendo um tratamento desejado devido aos baixos custos energéticos e pela baixa
ou nenhuma producdo de subprodutos indesejaveis. Entretanto, por lidar com produtos
bioldgicos, 0 aumento no tempo do processo é consideravel.

E considerado um dos métodos de pré-tratamento mais econdmico e
ecologicamente viavel, pois é realizado em condi¢bes amenas de temperatura e pressao,
ndo necessitam de agentes quimicos, no entanto, requerem monitoramento continuo.
(GIRIO et al., 2010; KUMAR et al., 2020)

O teor de umidade é um fator crucial para a escolha do microrganismo operante
para o pré-tratamento, influenciando diretamente na eficiéncia do tratamento fangico.
Além de outros fatores como as caracteristicas fisico-quimicas da biomassa.

Apesar de ser um processo ndo muito oneroso e de baixa producdo de metabdlitos
indesejaveis, o processo tende a ser incompativel para aplicacdo em escala industrial por
conta do elevado tempo de duracdo. Outra desvantagem da utilizacao desse tratamento, é
a utilizacdo dos carboidratos presentes na biomassa para a manutencdo do organismo,
uma vez que 0s microrganismos utilizam os nutrientes da biomassa para seu crescimento
metabdlico.

Por esse motivo, tratamentos utilizando enzimas, tem se tornado cada vez mais
comuns.

A possibilidade de diminuir o tempo do processo ainda como a diminuigdo da
perda dos agUcares durante o processo de digestdo, tem sido um fator demasiado atrativo.

As caracteristicas do complexo enzimatico assim como a do substrato escolhido
devem determinar as condi¢cfes de temperatura, pH, tempo de contato, concentracdo de
enzima e relacdo sélido-liquido em que o processo deve ser empregado. As caracteristicas
do processo devem ser determinadas e otimizadas experimentalmente para cada caso
aplicado (RABELO, 2010).

A eficiéncia do pré-tratamento enzimatico é determinada pela atividade da
enzima, sua especificidade em relacdo ao substrato. No entanto, muitos fatores podem

influenciar nas taxas de hidrolise pelas enzimas, entre eles podemos citar o grau de



polimerizacdo da celulose, lignina e hemiceluloses, assim como a taxa de cristalinidade e
a area disponivel na biomassa.

Apesar de o0s constantes avancos na tecnologia permitirem eficiéncia de
tratamento, alternativas como o pre-tratamento enzimatico, tendem a ser onerosos, uma
vez que o processo de obtencdo de enzimas para a utilizacdo ainda é um processo com
custo elevado, o que vai contra um dos principais requerimento para a escolha de um pre-

tratamento, que é impactar da menor forma no custo da obtencdo do biocombustivel.

4.9.5. Pré-tratamento combinado

A utilizagdo de apenas um método de pre-tratamento da biomassa pode néo ser
tdo eficiente, visto que as diferentes formas de tratar a biomassa disponibilizam diferentes
moléculas. Logo, uma alternativa é o emprego de mais de um processo de pré-tratamento,
buscando reduzir os pontos fracos e visando aumentar a efetividade na disponibilizacao
dos agUcares fermentesciveis.

Além da reducédo dos pontos mais ineficientes de cada tratamento em separado, 0
emprego de métodos combinados, possibilita a diminui¢do no tempo de tratamento, assim
como no custo do processo (CHANDRA et al., 2012c).

5. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sdo descritas as metodologias que foram empregadas durante 0s

ensaios de caracterizacdo do bagaco de malte.

5.1. AMOSTRAS

Foi escolhido para os ensaios 0 malte de cevada do tipo Pilsen, devido a larga
utilizacdo na industria cervejeira. As amostras foram doadas pela Ambev — Filial Maltaria
Navegantes, sendo as partes doadas constituintes do mesmo lote de fabricacao.

Os maltes foram obtidos in natura, ou seja, na forma de grdos inteiros com casca.
Essa abordagem foi adotada para preservar integralmente as caracteristicas fisico-

quimicas das amostras.



As amostras que foram empregadas nas andlises descritas a seguir, foram
separadas em dois grupos, malte in natura (apenas moido) e malte pds mosturacédo
(bagaco de malte). Cada ensaio realizado, foi repetido utilizando amostras de ambos 0s

grupos com o intuito de verificar a diferenca de composi¢do em ambas as etapas do malte.

5.2. CARACTERIZACAO DA BIOMASSA

Conhecer a composi¢do da biomassa a ser trabalhada é fundamental para
direcionar o caminho mais viavel para sua aplicacdo. Assim como possibilita calcular o
rendimento tedrico do processo e otimizar as etapas com intuito de aumentar a conversao

para o produto desejado.

5.2.1. Andlise granulométrica

A granulometria tem papel fundamental no processo de producdo na industria

cervejeira, assim como na otimizacao do processo de aproveitamento do residuo.

5.2.1.1. Ajuste do moinho

O moinho de malte utilizado em laboratério (Cerveja da Casa, patriménio Uergs
25268), de dois rolos estriados, teve a distancia do seu par de rolos ajustada e calibrada
utilizando um calibre de folga.

Os experimentos foram planejados para que fossem analisados quatro diferentes
ajustes de moedor. As distancias testadas entre o par de rolos foi medida em milimetros:
Abertura 0,70 mm; Abertura 0,65 mm; Abertura 0,60 mm; e Abertura 0,55 mm.
5.2.1.2. Separagéo de amostra

As amostras totalizando aproximadamente um quilo em peso foram separadas
em fracdes de 50 g destinadas aos ensaios. O procedimento envolveu a pesagem do
material in natura em balanca semi-analitica (marca Gehaka, modelo BK300, patrimonio

Uergs 17807), seguida pela moagem na abertura especifica selecionada para cada ensaio.



Esse processo de pesagem e moagem foi repetido para cada abertura, tanto no ensaio de
mosturacdo quanto no ensaio de peneiramento.
O objetivo era minimizar as perdas e manter as propor¢des adequadas de

particulas grosseiras, medias finas e po.

5.2.1.3. Peneiramento

A classificagdo das particulas de malte moido foi realizada através de teste de seis
peneiras com agitador mecanico de acordo com o protocolo da ASBC (1996).

As peneiras da série Tyler foram selecionadas para que tivessem abertura de malha
semelhante as indicadas pela EBC (2010) e ASBC (1996). O aparato experimental é
mostrado na Figura 7.

Figura 7 - Conjunto para teste de granulometria mecanizado

Fonte: Autor, 2023.

Uma amostra de 50 g, previamente pesada e dividida, foi posicionada sobre a
peneira de malha mais ampla no topo do conjunto. As peneiras foram submetidas a
agitacdo mecanica por 10 minutos, e 0 peso de cada peneira foi registrado empregando

balanca semi-analitica. O ciclo de agitacdo e pesagem foi repetido até que a diferenca



entre as mesmas peneiras atingisse, no maximo, 0,2 % da massa inicial, indicando que
todo o material de tamanho inferior a malha tinha passado para a peneira seguinte.

A Tabela 8 apresenta o conjunto de peneiras (marca Bertel, patrimdnio Uergs
25298) utilizado, seus valores equivalentes em milimetros e uma comparagdo com 0s

valores de abertura de malha das peneiras indicados nos protocolos.

Tabela 8 - Abertura de malha das peneiras granulométricas.

Tyler mesh (n°) Abertura da malha (mm) EBC (mm) ASBC (mm)
9 1,981 - 2,000
12 1,397 1,270 1,410
16 0,991 1,010 1,000
24 0,701 0,547 0,590
35 0,417 - -
60 0,248 0,253 0,250
Fundo 0 0 0

Fonte: Autor, 2023.

Com base nos resultados obtidos pelos ensaios de granulometria e para ficar mais
proximo da realidade da disponibilidade de bagaco de malte comumente encontrado nas
industrias, optou-se por prosseguir para as demais analises adotando 0,65mm como

granulometria padréo.

5.2.1.4. Mosturagdo em laboratorio - Congress mash



Para avaliar o potencial maximo de extragdo dos grdos amostrados foram
realizadas mosturacGes em laboratdrio conduzidas com base no protocolo de extracao
proposto pela ASBC (1996). Com base na Tabela 9, pode-se adaptar o procedimento
padrdo de mosturacdo, fazendo rampas de temperatura na faixa 6tima, com intuito de

otimizar a extracdo dos agtcares do graos.

Tabela 9 - Quadro de enzimas importantes que atuam na mosturagao.

. Faixade  Temperatura . )
Enzima . . Degradacao (°C) Efeito
atuacdo (°C) otima (°C)

Quebra da celulose |

B-glucanase 35-50 45 55-60 Reducéo da
gomosidade
Quebra de proteinas em
Peptidase 45 -50 45 60 o ]
aminodcidos livres
Reduc¢éo no tamanho
Protease 50 - 60 52 70 i
das proteinas
Quebra do amido |
S-amilase 58 - 65 62 70-72
Producédo de maltose
Quebra do amido em
a-amilase 65-74 70 78 - 80 acucares grandes

(dextrinas)

Fonte: adaptado de SCHAUMLOFFEL, 2018

Sendo assim, 0 procedimento adaptado consistiu nos seguintes passos:



Foi utilizado uma das amostras de 50 g de malte ja& moida previamente separada.
Em seguida, o conteddo foi misturado com 200 mL de agua destilada a 50 °C em um
béquer, tarado em balanca semi-analitica, mantendo a mistura a 50 °C por 20 minutos.
Durante a 12 rampa, a temperatura da mistura foi elevada até 62 °C a uma velocidade de
1°C/min; 50 mL de agua destilada a 62 °C foram adicionados, e a mistura foi mantida a
62 °C por 40 minutos. No passo seguinte, na 22 rampa, a temperatura foi elevada até 70
°C a uma velocidade de 1°C/min; 50 mL de agua destilada a 70 °C foram adicionados, e
a mistura foi mantida a 70 °C por 30 minutos. Apos essas etapas, a mistura foi resfriada
até atingir 25 °C. A massa total da mistura foi ajustada para 450 g com agua destilada em
balanca semi-andlitica. Finalmente, a mistura foi filtrada e a concentracdo de agucar do
mosto resultante foi medida.

O aparato experimental utilizado é mostrado na Figura 8 e consiste de um
banho-maria com controle digital de temperatura (marca De Leo, patrimdnio Uergs
13683), um suporte universal, agitador mecanico com controle de velocidade (marca
Fisatom, modelo 710) e termémetro quimico de vidro/mercurio de -10°C a 110 °C (marca
Incoterm, modelo L-286/05).

Figura 8 - Mosturagéo em laboratorio

Fonte: Autor, 2023.

O teor de extrato, expresso como porcentagem massica, foi medido em graus Brix

(°Brix), uma escala numérica baseada no indice de refracdo (a alteracéo na direcdo da luz



em comparacdo com a agua destilada) de uma solucdo, empregando um refratdmetro
(marca, Instrutherm). Essa escala é frequentemente empregada para avaliar indiretamente
a quantidade de compostos soltveis em uma solucéo de sacarose. Um grau Brix equivale

a 1g de acgucar por 100g de solucéo, ou 1kg de acucar por 100kg de solucéo.

5.3. ANALISE IMEDIATA

A analise imediata consiste nos primeiros ensaios realizados em uma amostra da

biomassa. Essas analises podem ser divididas nos tépicos abaixo.

5.3.1. Teor de umidade

O teor de umidade da biomassa foi determinado utilizando procedimentos
adaptados com a normativa ABNT - NBR 8112 (2015) — Anélise imediata para carvao
vegetal. O método é uma andlise gravimétrica de determinacdo dos solidos totais
remanescentes na biomassa apds o processo de secagem de uma amostra.

Foi pesado aproximadamente 50g do bagaco de malte com granulometria
padronizada e seco a 105 °C em cépsulas de inox previamente identificados, secos e
tarados. As capsulas foram submetidas a uma estufa de aquecimento durante uma noite a
temperatura de 105 °C. Em seguida as capsulas foram colocadas para resfriar em um
dessecador e por fim, pesados. Apds a etapa de pesagem, as capsulas foram submetidas
novamente a estufa, porém durante 1 hora para a confirmacdo do atingimento de peso
constante.

O experimento foi realizado em triplicata e o valor calculado corresponde a média
das massas encontradas nas amostras. O teor de umidade pode ser obtido através da

equacao 2:

u=(mz-ms/mz-mj).100 2



Onde, u = Teor de umidade (%); m1 = massa do cadinho de secagem vazio em
estufa a 105 °C (g); m2 = massa do cadinho com amostra antes da secagem (g); m3 =

massa do cadinho com amostra depois da secagem (g).

5.3.2. Volateis

O teor de volateis da biomassa também foi determinado utilizando a ABNT - NBR
8112 (2015) — Analise imediata para carvdo vegetal, este método de andlise abrange a
determinacdo da porcentagem de produtos gasosos, excluindo o vapor de umidade
presente no carvao.

Para a realizacdo deste teste, 12 cadinhos de porcelana foram previamente
identificados, secos e tarados. Seguido da adi¢do de aproximadamente 1g de bagaco de
malte seco pds mostura e in natura, sendo 2 amostras de bagago seco pés mostura e 6
amostras de bagaco in natura (moido) ensaiadas em triplicata. Os cadinhos foram
colocados na mufla regulada a 900 °C por 3 minutos com a porta aberta, seguido de 7
minutos com a porta fechada. Posteriormente, seguiram para um dessecador para resfriar
e por fim foram pesados. O teor de material volatil pode ser obtido de acordo com a

equacao 3:

MV = (Mmv /Mbs) *100 3)

Onde, MV ¢€ o teor de material volatil (%); Mmv é a massa da biomassa apés o

experimento de material volatil (g); Mbs é a massa da biomassa ap0s a secagem (Q).

5.3.3. Cinzas

Na determinacédo do teor de cinzas, foi utilizada a normativa ABNT - NBR 8112
(2015) — Analise imediata para carvao vegetal. Esta norma contempla a determinacéo das
cinzas, expressa como a percentagem em massa dos residuos restantes apds a oxidacao a
seco (oxidagédo a 700 £ 10 ° C).

Apos a identificacdo, tara e secagem dos cadinhos de porcelana, foram pesados
aproximadamente 1g de bagaco de malte seco p6s mostura e in natura. Em seguida, eles

foram colocados em uma mufla pré-aquecida a 700 °C, mantendo-se 1&4 por 30 min até



que ocorresse a queima completa da amostra. Posteriormente os cadinhos foram

transferidos para um dessecador para resfriar e em seguida pesados.

A equacéo 4 foi utilizada para determinar o teor de cinzas.

TC = (Mc/Mbs) *100 (4)

onde: TC é o teor de cinzas (%); Mc é a massa da biomassa ap0s as cinzas (g);

Mbs é a massa da biomassa apds a secagem (Q).

5.3.4. Carbono fixo

Utilizando a ABNT - NBR 8112 (2015) — Analise imediata para carvdo vegetal, 0
teor de carbono fixo da biomassa pode ser determinado de forma indireta, sendo possivel
tracar um paralelo entre os ensaios realizados para a obtencdo do carbono fixo,

empregando a equacao 5.

CF =100 — (MV + TC) (5)

Onde, CF é o teor de carbono fixo (%); TC é o teor de cinzas (%); MV € o teor
de material volatil (%).

5.4. ANALISE DE ACUCARES REDUTORES

Os acucares redutores tém a capacidade de agir como agentes redutores em
reacdes quimicas, transferindo elétrons para outros compostos. Exemplos comuns de

acucares redutores incluem a glicose e a frutose.

5.4.1.Hidrdlise acida

Para a hidrolise acida, foram separadas em triplicatas cada um dos grupos de
amostras, totalizando 12 amostras para o ensaio. Os ensaios de hidrdlise foram adaptados
seguindo a metodologia utilizada por HICKERT (2014), em frascos Erlenmeyers de 250
mL, foram adicionado 300mg de amostra livre de umidade, 3mL de H2SO0472 % (v/v) e



80mL de agua destilada. Os Erlenmeyers foram submetidos a autoclave a 121°C, cerca
de 1 atm durante 60min. Apds essa etapa, as amostras foram filtradas utilizando um
sistema de filtracdo a vacuo em um cadinho de vidro do tipo Gooch com fundo
sinterizado, estes foram previamente secos e tarados. Foi retirado aliquotas de cada
amostra do filtrado e os cadinhos com o so6lido foram submetidos ao processo de secagem
em estufa para retirada da umidade, seguindo os mesmos parametros do ensaio anterior.
Apobs o atingimento do peso constante, os cadinhos foram pesados. As amostras do
filtrado, foram submetidas a anélise dos agucares redutores glicose, xilose e arabinose,
em HPLC modelo 1260 Infinity 1l LC System da Agilent, com detector RID, coluna
Phenomenex — RezexTM ROAOTrganic Acid H+ (8 %) 300 x 7,8 mm, fase movel solucéo
H»S04 0,005 N (Carlo Erba) em uma vazio de 0,6 mL.min™,



Os teores de celulose e hemicelulose foram determinados seguindo a metodologia
descrita por HICKERT (2010) apud IRICK et al. (1988), com base na analise de glicose,

xilose e arabinose. Os calculos foram realizados utilizando as seguintes equaces:

Celulose = (([Glicose] x 50) / (m x FC x FP)) x 100 (6)

Onde, FC € o fator de conversdo da celulose (0,9), FP ¢ o fator de perda por hidrélise para celulose

(1,06), m é a massa da amostra (g) e [Glicose] € a concentracdo de glicose expressa em g/L.

Hemicelulose = (([Xilose] x 50+[Arabinose] x 50) / (m x FC x FP)) x 100 (7)

Onde, FC é o fator de conversdo da hemicelulose (0,88), FP é o fator de perda por hidrolise para
hemicelulose (1,15), m é a massa da amostra (g), [Xilose] é a concentragdo de xilose expressa em

g/L e [Arabinose] é a concentracdo de Arabinose expressa em g/L.



6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico serdo abordados os resultados das analises realizados ao longo do projeto,

assim como o a discussdo ao em torno dos valores obtidos.

6.1. MOSTURACAO

A Figura 9 permite observar que a mostura realizada em laboratorio, atingiu 0s

parametros estabelecido para a confec¢do de uma cerveja do tipo Pilsen.

Figura 9 - Medicdo Brix da amostra

Fonte: Autor, 2023.

Sendo assim, um exemplo amostral com caracteristicas semelhantes as
encontradas na industria.

6.2. ANALISE GRANULOMETRICA

Por meio da andlise dos dados obtidos com o0s ensaios de granulometria, foi
possivel observar a variacdo da fracdo ponderal em relacdo ao didmetro médio da
particula de malte para as diferentes distancias entre rolos utilizados na moagem. A

Figura 10 explicita bem o perfil das variages observadas em cada caso.



Figura 10 - Variacdo da fracao ponderal pelo didmetro médio da particula de malte
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Fonte: Autor, 2023.

O mesmo efeito de variagdo na dispersdo das peneiras, pode ser avaliado

utilizando outra ferramenta para visualizacdo dos dados obtidos no experimento.
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Figura 11 - Histograma de dispersdo granulométrica do malte
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Fonte: Autor, 2023.

A dispersdo granulométrica refere-se a variedade de tamanhos de particulas
presentes em uma amostra. O histograma de disperséo exibe essa diversidade, mostrando
a frequéncia relativa de diferentes tamanhos de particulas ao longo de um eixo horizontal.
Cada barra no histograma representa um intervalo de tamanho, e a altura da barra indica
a proporcao de particulas nesse intervalo em relacao ao total da amostra.

A malha de mesh 12, apresentou um valor semelhante em todos os experimentos
realizados com as diferentes peneiras. O estreitamento das aberturas dos rolos impacta
diretamente dois principais fatores observaveis: a superficie de contato e a velocidade de

reacao enzimatica, mas reflete também no tempo de filtrac&o.

A superficie de contato aumenta significativamente quando o malte é moido em
particulas menores, proporcionando maior eficiéncia na extracdo de aclcares soluveis
durante a mosturacdo. Particulas menores tém mais area de superficie em contato com a

agua, acelerando a conversao do amido em acgucares fermentaveis.



A granulometria fina facilita a exposicao rapida das enzimas do malte ao amido,

acelerando a reacdo de conversao. Isso resulta em uma conversao mais rapida do amido

em acucares fermentaveis.

No entanto, é crucial manter um equilibrio na granulometria da moagem para

evitar uma cama de graos densa e compacta, o que pode dificultar a filtracdo. Portanto, o

controle preciso da granulometria € essencial para garantir uma mosturacao eficiente e

um mosto de alta qualidade no tempo desejado.

A abertura de 0,65mm mostrou-se mais adequada para utilizagdo, por que se

aproximava mais da granulometria utilizada nas industrias e mantendo os valores mais

proximos dos ideais, por isso foi escolhida para a realizacdo dos ensaios de

caracterizacao.

6.2.1. Analise Imediata

A anélise imediata é parte fundamental no processo de caracterizagdo de uma

biomassa. Os resultados observados sdo apresentados a seguir.

Tabela 10 — Anélise imediata

P6s-Mosturagao In natura
Analises Primeira mosturac&o Segunda mosturagdo moido
Umidade (%) 82,24 81,57 4,61
Volateis (%) 83,58 83,76 88,22
Cinzas (%) 14,34 14,01 10,44
Carbono Fixo (%) 248 2,61 1,42

Fonte: Autor, 2023.

6.2.1.1. Teor de Umidade

E possivel observar na Tabela 10 que os resultados desta anélise revelam um

aumento notavel no teor de umidade do malte apds a mosturacéo.



Os valores apresentados estdo de acordo com a literatura encontrada na Tabela 2
sobre a caracterizacdo de biomassa. Estudos anteriores, como o trabalho de
UNGUREANU (2018) destacam a importancia da hidratacdo eficiente na obtencdo de
biomassa de alta qualidade. A transformacgéo observada no teor de umidade do malte
durante a mosturacdo ndo apenas valida essas descobertas, mas também amplia a
compreensdo de como as praticas especificas, como a mostura, podem influenciar
positivamente a producédo de biomassa a partir de subprodutos cervejeiros.

Além disso, a pesquisa de BONATO (2016) ressalta a relevancia de abordagens
sustentaveis na gestdo de residuos na industria cervejeira. Essa convergéncia entre 0s
resultados obtidos e a literatura existente fortalece a fundamentacgéo tedrica por tras das
implicaces praticas da pesquisa, estabelecendo uma ponte entre os dados experimentais

e 0s conhecimentos consolidados na area de hiomassa.

6.2.1.2. Volateis

Os resultados da analise dos materiais volateis nas diferentes etapas de mosturacdo
desempenham um papel crucial na compreensao das propriedades térmicas e na avaliagdo
do potencial energético do bagaco de malte. Os valores obtidos para os materiais volateis,
podem ser observados na Tabela 10 e foram expressos em porcentagem, fornecendo
insights valiosos sobre a composicao da amostra e suas caracteristicas durante o processo
de mosturagéo.

Durante a primeira etapa de mosturacdo, foi observado um teor de materiais
volateis de 83,58 %. Este valor representa a fracdo da amostra que se vaporiza quando
submetida a temperaturas elevadas. A presenca significativa de materiais volateis nesta
fase indica a liberagdo de componentes que podem influenciar diretamente as
propriedades térmicas e energéticas da biomassa.

Na segunda etapa de mosturacdo, o teor de materiais volateis foi ligeiramente
superior, alcancando 83,76 %. Esse aumento pode ser atribuido a variagfes nas condicdes
de processo ou as caracteristicas intrinsecas da matéria-prima. A analise comparativa
desses valores destaca a importancia de avaliar as mudancas nas propriedades volateis ao
longo das etapas de producao (VIEIRA, 2012).

Os valores obtidos nas analises de volateis, ficaram dentro do esperado quando

comparado com outras fontes. Segundo FERREIRA (2013), os percentuais de volateis



para tronco de eucalipto, tronco de carvalho e casca de castanheiro, sdo 84,22 %, 82,29
% e 74,10 %, respectivamente.

A presenga significativa de materiais volateis no bagaco de malte é de particular
interesse no contexto da produgéo de biocombustiveis ou outras aplica¢fes energéticas.
Esses componentes tém o potencial de influenciar positivamente na eficiéncia de
processos, visto que os altos indices de material volatil, contribui para a reatividade e a
aceleracdo do processo de conversdo térmica, como a gaseificacdo ou a combustéo, que
visam aproveitar o bagaco como fonte de energia renovéavel.

Esses resultados destacam a relevancia da analise de materiais volateis como parte
integrante da caracterizacdo do bagaco de malte. Compreender a dindmica desses
componentes ao longo das etapas de mosturagdo fornece uma base sélida para a melhor
entendimento de processos e a maximizagdo do potencial energético dessa biomassa.
Essas descobertas sdo fundamentais para a pesquisa no campo da producdo sustentavel
de energia a partir de residuos agroindustriais, contribuindo para avancos na area de

bioenergia e sustentabilidade ambiental.

6.2.1.3. Cinzas

A andlise dos teores de cinzas proporciona uma compreensdo essencial das
caracteristicas minerais do bagaco de malte, influenciando diretamente suas propriedades
e aplicacdes potenciais. Os resultados obtidos, expressos em porcentagem, revelam a
quantidade de residuos inorganicos presentes na amostra, sendo vital para avaliar o
comportamento térmico e a viabilidade de aproveitamento do bagagco, como pode ser
observado na Tabela 10.

Durante a primeira mosturagéo, o teor de cinzas foi mensurado em 14,34 %. Essa
porcentagem representa a fracdo inorganica da amostra, composta por minerais que
permanecem apads a incineragao.

Na segunda mosturacdo, observou-se uma ligeira reducdo no teor de cinzas,
atingindo 14,01 %. Comparado aos resultados encontrados por RODRIGUES (2019),
para o teor de cinzas em casca de arroz foi encontrado 18,65 %, j& para casca de coco, foi
encontrado 13,24 % por MARCELINO (2017). VariacOes nesses valores podem estar
relacionadas a diferentes condicGes de processo ou a natureza intrinseca da matéria-
prima. A comparacao desses resultados destaca a importancia de monitorar as alteragdes

nas caracteristicas minerais durante o processo de producao.



A presenca significativa de cinzas no bagaco de malte é de interesse particular em
diversas aplicacdes, como na producéo de biofertilizantes ou em processos que visam a
recuperacdo de elementos inorgéanicos, contudo para processos que utilizem a conversao
térmica da biomassa, como por exemplo, pir6lise, o teor de cinzas encontrado, podem ser
um empecilho, visto que os minerais tendem a interferir no sistema. A compreensdo
detalhada dos teores de cinzas contribui para a maximizagdo do valor agregado desse
residuo agroindustrial, alinhando-se a principios de economia circular e sustentabilidade.

No entanto, cabe ressaltar que a observacdo de teores de cinzas nas amostras
desviou-se dos valores encontrados por CORDEIRO (2011) de 0,74 % e por MASSARDI
(2020) de 3,76 % para os estudos sobre o bagaco de malte. Essa disparidade pode ser
atribuida a uma série de fatores que demandam uma analise criteriosa para uma
compreenséo abrangente (VIEIRA, 2012).

Dentre os elementos a serem considerados, destaca-se a diversidade de matérias-
primas utilizadas na producdo de malte, cada uma apresentando caracteristicas intrinsecas
distintas. Variagcdes no solo, condicBes climaticas e praticas agricolas podem impactar a
composigdo mineral do malte, influenciando diretamente os teores de cinzas
(VASSILEV, 2010). Além disso, aspectos relacionados a variedade da cevada, métodos
de cultivo e até mesmo o estagio de maturacdo no momento da colheita podem introduzir
variabilidades significativas.

A busca por alinhamento com a literatura demanda n&o apenas uma analise dos
resultados obtidos, mas também uma investigacdo aprofundada das metodologias
empregadas nas pesquisas de referéncia. A escolha de padrées de referéncia, as condi¢des
de analise e as técnicas instrumentais podem divergir, justificando parte das discrepancias

observadas.

6.2.1.4. Carbono Fixo

Os resultados dos teores de carbono fixo nas amostras de bagaco de malte, como
apresentado na Tabela 10, desempenham um papel crucial no entendimento da
composicao dessa biomassa no contexto da producéo cervejeira.



Contudo, observa-se uma notavel discrepancia entre os valores obtidos neste
estudo e os de MARCELINO (2017), sendo 8,78 % para a casca de coco e por
RODRIGUES (2019) de 13,32 % para a casca de arroz. Assim como na analise do teor
de cinzas, essa disparidade pode ser atribuida a diversos fatores, incluindo a
complexidade da matriz da matéria-prima, a cevada, sujeita a variagfes de composicao
devido a fatores agronémicos, ambientais e praticas de cultivo.

E importante considerar que a fase de mosturacio, uma etapa critica no processo
cervejeiro, também desempenha um papel crucial na formacao dos teores de carbono fixo.
A transformacdo térmica durante a mosturacdo pode influenciar a liberacdo de
componentes carbonéceos, e variagdes nos parametros operacionais, como temperatura e
tempo, podem resultar em diferencas significativas nos resultados analiticos (AL ROZ,
2015).

6.2.2. Cromatografia liquida

A realizacdo de ensaios empregando Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia
(HPLC) é um procedimento crucial para a analise de amostras, proporcionando dados
valiosos para a compreensdo de composi¢des e caracteristicas especificas. No contexto
do presente estudo, dois ensaios foram conduzidos, sendo o segundo de maior relevancia
devido a desafios enfrentados no primeiro.

No primeiro ensaio, a tentativa de diluir as amostras em uma proporc¢éo de 1:10
seguida de filtracdo em membrana PTFE 0,22 um foi adotada, visando preparar as
solucdes para a injecdo no HPLC. Contudo, um obstaculo significativo foi identificado
durante a analise cromatografica, onde os picos resultantes se encontravam abaixo do
limite inferior de deteccdo da curva de calibracdo. Esse fenbmeno, possivelmente
decorrente da diluicdo, comprometeu a precisao e a deteccdo dos compostos de interesse.

Diante dessa limitacdo, uma abordagem ajustada foi empregada no segundo
ensaio. Aqui, optou-se por evitar a dilui¢do, realizando apenas a filtragdo das amostras
por meio de uma membrana PTFE 0,22 um para garantir a remogdo de impurezas e a
preparacdo adequada para a injecdo no HPLC. Os dados resultantes dessa segunda

tentativa sdo os representados e discutidos a seguir.



Essa mudanca na estratégia de preparacdo das amostras evidencia a importancia
da otimizagdo dos procedimentos experimentais no contexto analitico. A busca por
condic@es ideais de injecdo, que garantam a deteccdo precisa dos analitos, é fundamental
para assegurar a confiabilidade dos resultados obtidos no HPLC. Essa adaptacdo na
metodologia ressalta a natureza dinamica do trabalho laboratorial e a necessidade de

ajustes em tempo real para contornar desafios experimentais.

6.2.2.1. Teor de agucares

A investigacdo detalhada da composicdo de carboidratos no bagaco de malte
desempenha um papel central na compreensdo das transformacdes que ocorrem durante
0 intricado processo cervejeiro, notadamente nas fases pds-mosturacdo. A anélise dos
teores percentuais de glicose, xilose e arabinose oferece uma perspectiva abrangente
sobre a estrutura molecular da biomassa em diferentes estagios, com implica¢c6es cruciais

na eficiéncia do processo e na qualidade do produto final.

Tabela 11 - Teor de carboidratos

Identificagdo Celulose (%) Xilose (%)  Arabinose (%)
Malte in natura 76,57 4,47 0,74
Malte P6s-Mostura 1 38,07 12,77 4,28
Malte P6s-Mostura 2 36,70 11,39 3,87

Fonte: Autor, 2023.

Os resultados das analises, conforme apresentados na Tabela 12, evidenciam a
dindmica complexa dos carboidratos no bagaco de malte, notadamente apds a
mosturagéo. Inicialmente, o malte in natura exibe um elevado teor de celulose, um
polissacarideo estrutural fundamental nas paredes celulares das células vegetais. Esse
componente, de elevada massa molecular, representa uma reserva significativa de
carbono no malte antes de seu emprego na producdo de cerveja.

A reducdo substancial nos teores de celulose apds a mosturagdo € notavel,
indicando um processo eficiente de hidrolise dessa fibra. Esse fendmeno é altamente

relevante, pois a mosturagcdo tem como objetivo principal a extracdo dos acucares



fermentaveis contidos nas células vegetais, permitindo a formagdo do mosto, precursor
essencial para a fermentacdo e a celulose originard maiores quantidades de glicose, acucar
mais fécil de ser metabolizado por microrganismos.

Ao analisar outros agucares especificos, xilose e arabinose, observamos variagdes
expressivas. Esses aglcares, membros das pentoses, sdo provenientes da hemicelulose,
uma das fracdes estruturais do malte. A reducdo nos teores desses agucares apos a
mosturacdo pode ser atribuida a sua conversao durante o processo.

A importancia desses agucares durante a mosturacao € crucial para compreender
a dinamica do processo. A celulose, ao ser hidrolisada, libera moléculas de glicose, um
dos principais agucares fermentaveis. A xilose e arabinose, por sua vez, contribuem para
a docura e a complexidade sensorial da cerveja, sendo convertidas em alcoois superiores
e ésteres durante a fermentacdo.

Dessa forma, a andlise detalhada da composi¢do de carboidratos no bagaco de
malte, especialmente considerando as transformacdes na celulose, xilose e arabinose pos-
mosturacdo, nao apenas fornece informacgdes cruciais sobre a biomassa, mas tambem
lanca luz sobre os mecanismos fundamentais que moldam a qualidade e o carater da
cerveja. Essa compreensdo profunda é vital para aprimorar a eficiéncia dos processos
cervejeiros, e conduz a otimizacdo como uma valiosa biomassa em diversas aplicacfes

industriais.



7. CONCLUSOES

Os resultados obtidos proporcionam uma visdo abrangente do bagago de malte,
ressaltando sua complexidade e potencial na inddstria cervejeira. A anélise
granulométrica do bagaco, considerado como biomassa pds-mosturacdo, revelou uma
distribuicdo intricada de particulas. A diversidade nas fragcGes granulométricas destaca a
importancia de compreender essa caracteristica para otimizar a utilizacdo do bagaco em
processos industriais e ambientais, utilizando métodos analiticos como a peneiragao para
fornecer informacgdes cruciais sobre a composic¢éo fisica do residuo.

Os teores de volateis, registrando 83,58 % na primeira mosturacao e 83,76 % na
segunda, indicam a presenca significativa de compostos orgéanicos volateis. Esses
resultados sugerem o potencial do bagago na producdo de biogas e outros subprodutos
desejaveis, destacando sua relevancia na transicdo para fontes de energia renovavel.

Contudo, as variagdes nos teores de carbono fixo (2,48 % e 2,61 %) e cinzas (14,34
% e 14,01 %) entre as mosturacOes ressaltam a influéncia do processo cervejeiro na
composi¢do do residuo. A discrepancia em relacdo a valores literarios sublinha a
importancia de considerar as particularidades do processo de producéo e as caracteristicas
especificas do malte utilizado.

Além disso, a diferenca nos teores de celulose, xilose e arabinose sugere uma
conversdo bem-sucedida desses agucares e suas disponibiliza¢cbes no meio. No entanto, é
perceptivel que ainda ha contedo residual nas amostras, indicando a possibilidade de
incorporar outras técnicas de pré-tratamento para maximizar os resultados.

Portanto, conclui-se que o bagago de malte de cevada possui um amplo potencial
de uso em outros processos industriais, desde que seja tratado como um produto
secundario de producdo e ndo apenas como um residuo. Este trabalho aborda as
caracteristicas iniciais da biomassa, evidenciando o potencial ainda ndo explorado deste
recurso e abrindo caminho para novas abordagens praticas sobre as melhores vias e

processos de utilizacdo industrial.
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