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RESUMO

GARBIN, Eudes Adan. Estudo exploratério da secagem térmica de residuo de
cervejaria bagaco de malte. 101 f. Dissertacdo — Programa de Pés-Graduacao em
Engenharia Civil, Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2019.

O presente trabalho teve como objetivo realizar um estudo exploratério da secagem
térmica e desague do residuo solido de cervejaria artesanal — bagago de malte — com
a intencdo de aumentar sua vida util, removendo umidade. O bagaco de malte foi
caracterizado com microscopia eletrbnica de varredura quanto a morfologia e,
elementarmente, com espectroscopia de energia dispersiva. Estudou-se diferentes
técnicas de secagem térmica — estufa sem recirculagdo de ar; tunel de vento;
drageadeira com soprador de ar acoplado — e desaguamento com prensa hidraulica
manual. A composicdo elementar do bagago de malte apresentou maiores
concentragbes para os elementos silicio, carbono, oxigénio, respectivamente, e a
morfologia interna com aspectos arredondados. Foi possivel identificar que a
ocorréncia de silicio esta associada a casca do bagac¢o de malte. Todos os dados e
resultados produzidos foram testados estatisticamente e apresentaram
comportamento ndo paramétrico. Os resultados do estudo de secagem para as
diferentes técnicas aplicadas apresentaram-se melhores para a convecgao em
relacado a estufa sem recirculagcédo de ar, quando comparados os tempos para atingir
a umidade de equilibrio em todas as faixas dos ensaios. Ainda comparativamente, os
processos de secagem por convecgdao em tunel de vento apresentaram maior
estabilidade, maiores valores de taxa de secagem média e menor tempo de secagem
— 255 minutos a 78,7°C. Para os ensaios em drageadeira, foram caracterizadas trés
fases distintas de ajuste de temperatura do bagaco de malte em relagao a temperatura
da parede interna da drageadeira. A primeira fase foi de estabilizacao inicial entre
essas temperaturas; a segunda foi caracterizada pela diferenca de temperatura entre
elas (temperatura da parede aumenta enquanto a temperatura do bagago de malte se
mantém, indicando taxa de secagem constante e transferéncia de umidade — calor e
massa — do bagago de malte para o ar de secagem); e a terceira fase de estabilizagao
final (quando a temperatura do bagaco de malte atinge e ultrapassa a temperatura da
parede interna, indicando que a umidade de equilibrio foi atingida). O menor tempo de
secagem para a drageadeira foi de 180 minutos para as condigdes de operagao c3 e
c4. No desague em prensa houve remogéo de 40% da umidade em base umida para
pressao aplicada de 1,0 t. Concluiu-se que € promissor 0 uso do desaguamento
mecanico para remog¢ado de umidade do bagago de malte e a secagem térmica por
convecgao se mostrou mais eficaz em relagédo a secagem por condugao, para todas
as faixas de temperatura estudadas e, ainda, que a secagem em drageadeira nas
condi¢des c3 e ¢4 apresentou o menor tempo de secagem dentre todos os ensaios —
180 minutos.

Palavras-chave: residuo solido; industria cervejeira; secagem térmica; secagem
convectiva; secagem com drageadeira; desague de residuo sélido; remogao de
umidade; cinética de secagem.



ABSTRACT

GARBIN, Eudes Adan. Exploratory study of thermal drying of brewer’s spent
grains malt bagasse. 101 f. Dissertacdo — Graduate Program in Civil Engineering
(PPGEC) — The Federal University of Technology — Parana. Curitiba, 2021

The present work had as objective to carry out an exploratory study of the thermal
drying and emptying of the solid residue of craft brewery - malt bagasse - with the
intention of increasing its useful life cycle by removing moisture. Malt bagasse
morphology was characterized with scanning electron microscopy (SEM) and
elementally with dispersive energy spectroscopy (EDS). Different thermal drying
techniques were carried out studied — heating chamber without air recirculation; wind
tunnel, dredger with attached air blower - and dewatering with manual hydraulic press.
The elemental composition of the malt bagasse showed higher concentrations for the
elements silicon, carbon, oxygen, respectively, and the internal morphology with
rounded aspects. It was possible to identify that the occurrence of silicon is associated
with the husk of the malt bagasse. All data and results produced were tested
statistically and showed non-parametric behavior. The results of the drying study for
the different applied techniques were better for convection in relation to the heat
chamber without air recirculation, when comparing the times to reach equilibrium
moisture in all ranges of the tests. Still comparatively, the convection drying processes
in the wind tunnel showed greater stability, higher values of average drying rate and
shorter drying time — 255 minutes at 78.7°C. For the dredge tests, three distinct phases
of temperature adjustment of the brewerr’s spent grains were characterized in relation
to the temperature of the internal wall of the dredge. The first phase is of initial
stabilization between these temperatures, the second is characterized by the
temperature difference between them (wall temperature increases while the
temperature of the brewer’s spent grains remains, indicating constant drying rate and
moisture transfer — heat and mass) and the third final stabilization phase (when the
temperature of the malt bagasse reaches and exceeds the temperature of the inner
wall, indicating that the equilibrium moisture has been reached). The shortest drying
time for the dredger was 180 minutes for operating conditions ¢3 and c4. In the press
drain, 40% of the moisture was removed on a wet basis for an applied pressure of 1.0
t. It is concluded that the use of mechanical dewatering to remove moisture from the
malt bagasse is promising and the thermal drying by convection proved to be more
effective in relation to the drying by conduction for all the studied temperature ranges
and, further, that the drying in dredge under conditions ¢3 and c4 it had the shortest
drying time among all tests — 180 minutes.

Keywords: beer industry; brewer's spent grains (BSG); thermal drying; convective
drying; solid waste treatment; moisture removal; drying kinetics curves.
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1 INTRODUGAO

Em 2018 foram produzidos cerca de 200 bilhdes de litros de cerveja,
considerando a produgao dos quarenta maiores grupos cervejeiros do mundo. Nesse
mesmo periodo, o Brasil produziu 14 bilhdes de litros de cerveja, colocando o pais em
terceiro lugar no ranking, com 7% da produgéao global, atrds somente da China — 46
bilhdes de litros e Estados Unidos — 22 bilhdes de litros (BARTH-HAAS, 2018;
CERVBRASIL, 2019).

Em 1996, o Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), na
primeira edicdo sobre produg¢ao mais limpa em cervejarias, indicou em um estudo de
caso, que a geragao de residuos de bagaco de malte, também citado na literatura
como Residuo de Cervejaria (RC) ou em lingua inglesa brewers-brewery, Barley
Spent Grain (BSG), correspondem a 85% dos residuos solidos gerados em uma
industria, podendo variar entre 14% e 20% em relagao ao volume de cerveja produzida
(14 kg*hlI'* a 20 kg*hl'') (CANEDO, 2015; MUSSATO: DRAGONE; ROBERTO, 2006;
SANTOS; RIBEIRO, 2005).

O bagago de malte é, frequentemente, descrito na literatura como um
subproduto — by product — da producdo de cerveja e suas caracteristicas de
composicao com fibras e proteinas permitem sua utilizagdo para outros fins
(MUSATO; DRAGONE; ROBERTO, 2006), como substituicdo parcial de ragao para
alimentagdo de bovinos, ovinos (PORTILHO, 2010), caprinos, aves (PARPINELLI,
2016) e, até mesmo, existe a possibilidade de uso na alimentagdo humana (LYNCH;
STEFFEN; ARENDT, 2016). O bagaco de malte apresenta alto teor de umidade,
tornando-se um problema para o seu manuseio, armazenamento e utilizagao.

Secar é importante porque pode melhorar as caracteristicas de materiais com
alto teor de umidade, como residuos industriais de cervejarias, petroquimicas,
processamento e producao de alimentos, fertilizantes, além de residuos de estacdes
de tratamento de esgotos e tratamento de agua e, ainda, uma infinidade de materiais
diversos. Isso porque o emprego da secagem pode diminuir o volume de residuo,
facilitando aspectos logisticos de transporte a armazenamento, proporcionando
oportunidades de aproveitamento (POELS et al., 1987).

Entender os fenbmenos associados ao processo de secagem, como as trocas
de calor e massa que ocorrem, simultaneamente, no interior de secador, requer

aplicacdo matematica e entendimento aprofundado. No entanto, também é possivel



18

investigar, experimentalmente, condi¢des operacionais de um processo de secagem,
e, dessa forma, o tratamento térmico de residuos pode ser utilizado como etapa
intermediaria, visando interrupgao de processos bioquimicos e degradacao de matéria
organica, redugdo de volume e o aumento da vida util (PERAZZINI, 2011). Nesse
contexto, é interessante investigar e conhecer os efeitos da temperatura e do tempo,
nas caracteristicas e propriedades do Bagago de Malte (BM), tendo em vista a menor
alteracdo em sua composicao.

A regido sul do Brasil € a quarta produtora nacional de cervejas e possui lugar
de destaque na quantidade de microcervejarias artesanais. Esse cenario produtivo,
aliado aos desafios de sustentabilidade, especialmente no que tange aos residuos
sélidos e, ainda, a crescente busca por fontes alternativas de biomassa, motivou este
trabalho na exploragédo e aplicagcdo de técnicas de secagem (em estufas sem
recirculagdo, leito moével do tipo drageadeira, tunel de vento e prensa), que possuem
caracteristicas de versatilidade e bom desempenho com materiais organicos.

Outrossim, visando avaliar seu uso como fonte alternativa para cogeragao de
energia em substituicdo a biomassa convencional, tomando como referéncia um
estudo preliminar feito por Cordeiro (2011), que avaliou o potencial energético
realizando analises de poder calorifico superior (PCS) em diferentes niveis de
umidade, obtendo o valor de 5.025 kcal kg-1 para umidade de 15% em base umida,
indicando a viabilidade econémica para a utilizagao do bagago de malte como fonte
alternativa de biomassa para cogeracao de energia elétrica, em equipamento tipo
caldeira (CORDEIRO, 2011; PERAZZINI, 2011).

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

O objetivo principal desta pesquisa € investigar o comportamento da secagem
térmica e desaguamento por prensa do bagag¢o de malte de uma cervejaria artesanal,

realizando um estudo exploratério, empregando diferentes técnicas, a fim de aumentar

0 seu potencial de guarda e armazenamento.
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1.1.2 Objetivos especificos

- Estabelecer a composi¢cao quimica elementar e sua forma em termos de
MEV/EDS;

- determinar o potencial de queima do bagaco de malte por meio de analise
termogravimétrica;

- identificar o comportamento da secagem térmica por condugdo com
ensaios em estufa sem recirculagcao de ar;

- identificar o comportamento da secagem térmica por convecgdao com
ensaios em tunel de vento;

— identificar o comportamento da secagem térmica com ensaios em
drageadeira;

— avaliar a influéncia das inclinagcbes de 0° e 45° na secagem em
drageadeira;

- realizar ensaios de desaguamento por prensagem; e

- avaliar a influéncia da temperatura nos processos de secagem.

1.2 Delimitacao da pesquisa

As amostras de residuos de bagago de malte foram fornecidas por uma
cervejaria artesanal da cidade de Curitiba, cujo processo de produgéo € por bateladas,
sendo que o estilo de cerveja mais produzido € do tipo Indian Pale Ale (IPA), que deu
origem ao bagago de malte utilizado neste estudo.

Este trabalho foi realizado nas dependéncias fisicas da Universidade
Tecnologica Federal do Parana, e suas estruturas e laboratérios dos Programas de
Po6s-Graduagao em Engenharia Civil, incluindo o Laboratério de Saneamento, bem
como em parceria com Departamento de Engenharia Quimica (DEQ), da Universidade

Federal de Sao Carlos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Panorama da industria cervejeira

O Brasil ocupa um lugar de destaque no cenario mundial de producéo de

cervejas, produzindo cerca de 14,1 bilhdes de litros em 2018 (Figura 1).

Figura 1 — Produgao de cerveja no Brasil e no mundo em milhées de

hectolitros durante o periodo de 2002 a 2018
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Fonte: Adaptado de Barth-Haas (2018).

Os dados de produgao mundial de cerveja, a partir de 2002, que compdem a
Figura 1 foram compilados com base nos relatorios anuais do maior produtor e
fornecedor mundial de lupulo, o grupo aleméo Bart-Haas Group. Por meio da analise
das informacgdes constata-se um periodo de produgao crescente nos ultimos anos,
com recente estabilizagao apds a copa do mundo de futebol, que foi sediada no Brasil.

Entre os anos de 2002 e 2018, a produgéo de cerveja no Brasil saltou de 86
para 141,3 milhdes de hectolitros (hl), ou seja, cerca 14,1 bilhdes de litros por ano, um
aumento significativo de 55% no intervalo de 15 anos, fazendo com que o pais se

estabelecesse entre os principais produtores mundiais, ocupando a 3? colocagao,
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ficando somente atras da China e Estados Unidos, respectivamente, e desbancando
paises como a Alemanha, Russia, México e Japao. No mesmo periodo, a produgao
mundial cresceu 35% (BARTH-HAAS, 2018).

No Brasil, o artigo 37 do Decreto n° 6.871 de junho de 2009 (BRASIL, 2009)
que regulamenta a Lei Federal n® 8.918 de julho de 1994 (BRASIL, 1994), informa a
diferenca entre cerveja e chope, que se da pela auséncia do processo de
pasteurizacdo do chope antes do envase.

O setor cervejeiro detém 1,6% de participagdo do Produto Interno Bruto (PIB)
e gera cerca de 2,7 milhdes de empregos diretos e indiretos, com faturamento anual
perto de 107 bilhdes de reais. Dados da Associacao Brasileira da Industria da Cerveja
(CERVBRASIL), entidade que reune 53 unidades fabris de médio e grande porte
demostram que trés grandes grupos cervejeiros, a saber: Grupo Petropolis, AMBEV e
Heineken, juntos detém 96% de participagdo do mercado nacional.

No ano de 2018 haviam registrados, no Brasil, 889 estabelecimentos
produtores de cervejas e chopes, conforme pode ser visto na Figura 2. Esse numero
representa um crescimento de 609% em relagdo ao ano de 2010, segundo o Ministério
da Agricultura Pecuaria e Abastecimento do Brasil (MAPA, 2018).

O crescimento se deve ao expressivo aumento do mercado de pequenos
produtores, como microcervejarias, bares e restaurantes que produzem sua propria
cerveja, chamados de brewpubs. Esses produtores sao especializados e produzem
cervejas ou chopes artesanais. Na Figura 2 tem-se a quantidade de cervejarias
registradas no MAPA. Nota-se que o aumento do numero de cervejarias nao implica,

necessariamente, no aumento da produgao em escala nacional.
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Figura 2 — Em barras: Quantidade de cervejarias registradas no MAPA; em

linha: Produgao de cerveja em bilhdes de litros. Periodo: 2002 a 2018
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Fonte: Adaptado de MAPA (2018) e Brasil (2018).

Ao dividir os dados da Figura 2 em dois periodos distintos, de 2002 a 2009 e
2010 a 2018 e aplicando uma analise de correlagao linear em cada periodo, conforme
pode ser visto na Tabela 1, é possivel inferir que o aumento na quantidade de
cervejarias registradas, nao corresponde ao aumento na producao de cerveja no
Brasil, indicando, assim, uma mudanga no padrdo de consumo para as cervejas e
chopes artesanais.

Na Tabela 1 s&o apresentados os dados de producédo de cerveja no Brasil,
durante o periodo de 2002 até 2018 e, também, o numero total de fabricas de cervejas

registradas no MAPA para o mesmo intervalo de tempo.
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Tabela 1 — Analise de correlagcao entre a quantidade de fabricas e a produgao

de cerveja no Brasil

Ano N°Fabricas Milhoes de m® de Cerveja Ano N° Fabricas Milh6ées de m® de Cerveja
Col. 1 Col. 2 Col. 3 Col. 4

2002 55 8,6 2010 146 12,9
2003 65 8,2 2011 166 13,3
2004 79 8,6 2012 201 13,3
2005 83 9,1 2013 252 13,6
2006 93 9,4 2014 335 14,1
2007 109 9,6 2015 434 13,9
2008 118 10,6 2016 647 13,3
2009 134 10,7 2017 679 14,0
- - - 2018 889 14,1
Col. 1 1 - Col. 3 1 -
Col. 2 0,944 1 Col. 4 0,517 1

Fonte: Adaptado de MAPA (2018) e Cervbrasil (2019).

A esquerda da Tabela 1 mostra o periodo correspondente aos anos de 2002 a
2009, para o qual o coeficiente de correlagdo entre as colunas 1 e 2, é R=0,944,
indicando a dependéncia linear do volume de produgdo de cerveja em relagdo a
quantidade de cervejarias instaladas. A direita da Tabela 1 tem-se o periodo
compreendido entre 2010 e 2018, com coeficiente R de 0,517 entre as colunas 3 e 4,
podendo ser interpretado como o “advento” das microcervejarias com crescimento
exponencial e, ainda, como indicativo da baixa representatividade ou auséncia de
dados relativos a produgao de cerveja artesanal.

As fabricas e microcervejarias, normalmente, estdo instaladas perto dos
centros urbanos consumidores para facilitar varios aspectos do negdécio, como acesso
a mao de obra e a distribuicdo do produto aos pontos de venda, que sao mais de 1,2
milhdes em todo o Brasil. Porém, a produgao nao apresenta distribuicao uniforme ao
longo do territorio brasileiro, concentrando-se, geograficamente, nas regiées sudeste
e sul, com pouco mais de 82% aproximadamente, 41% cada, como é mostrado na
Tabela 2 e Figura 3 a seguir.

Na Tabela 2 € mostrada a quantidade de industrias instaladas em cada Estado
brasileiro, a estimativa de populacdo conforme dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) e a relagdo entre esses dois indicadores, que é

chamado de densidade cervejeira (IBGE, 2017).
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Tabela 2 — Industria e densidade cervejeira do Brasil

U.F. Nﬂmero_ Est_imativa D_ens’idagie =
de Industrias Populagao IBGE 2017 [Pop/(n° industrias x 1000)]

Rio Grande do Sul 142 11.322.895 79,739
Sao Paulo 124 45.094.866 363,668
Minas Gerais 87 21.119.536 242,753
Santa Catarina 78 7.001.161 89,758
Parana 67 11.320.892 168,969
Rio de Janeiro 57 16.718.956 293,315
Goias 21 6.778.772 322,799
Pernambuco 17 9.473.266 557,251
Espirito Santo 11 4.016.356 365,123
Mato Grosso 11 3.344.544 304,049
Outros Estados 64 71.469.685 1.116,714

TOTAL 679 207.660.929 305,833

Fonte: Adaptado de IBGE (2017) e MAPA (2018).

Nota-se que a regido norte possui 0 menor indice de densidade, com apenas
3% das cervejarias. Assim, a maior quantidade de industrias esta localizada nos
seguintes Estados: Rio Grande do Sul (142); Sao Paulo (124); Minas Gerais (87);
Santa Catarina (78); Parana (67); e Rio de Janeiro (57).

A densidade cervejeira, um indicador que pode auxiliar na definicdo de

estratégias de gestao para mercado, esta demonstrada na Figura 3.

Figura 3 — Em barras: Quantidade de cervejarias registradas no MAPA. Em

linha: Densidade cervejeira em mil habitantes/unidade
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Fonte: Adaptado de e IBGE (2017) e MAPA (2018).
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Nota-se que a densidade cervejeira € menor nos Estados do sul — Parana,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul, e sudeste — com excec¢ado de Sao Paulo, e a
medida que se avancga sentido centro-oeste, nordeste e norte no mapa do Brasil, a
densidade tende a ser maior, isso porque a quantidade de cervejarias € muito maior
nas regides sul e sudeste brasileiro.

Em Curitiba e regido, o setor microcervejeiro vem fomentando o aparecimento
de associagdes de cervejarias artesanais por todo o Brasil. Um levantamento
realizado entre setembro e dezembro de 2017 pelo Servigo Brasileiro de Apoio as
Micro e Pequenas (SEBRAE) do Parana-PR em parceria com a Associacdo das
Microcervejarias do Parana (Procerva) e a Faculdade Guairaca da cidade de
Guarapuava (SEBRAE, 2018), mapeou o setor de microcervejarias artesanais no

Parana (Figura 4).

Figura 4 — Distribuicdo das microcervejarias no Parana
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Fonte: Adaptado de Sebrae (2018).

Nesse estudo, 65 empresas foram pesquisadas, perfazendo quase o total das
67 cervejarias presentes no Estado com registro no MAPA. A capacidade de produgéao
instalada em 2017 era de 2,3 milhdes de litros por més, que corresponde a apenas

0,21% da produgcdo brasileira. Cabe aqui ressaltar que ainda existem
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estabelecimentos que ndo possuem registro no MAPA, portanto, a quantidade de
microcervejarias, bem como a produgao instalada no Estado, pode ser ainda maior.

Trinta e trés dessas microcervejarias estdao na regido de Curitiba, ou seja,
quase a metade do total (67). Elas estédo localizadas em oito bairros da cidade: Santa
Felicidade; Cabral; Cristo Rei; Santa Quitéria; Agua Verde; Hauer; Boqueirdo; e
Umbara. Também ha registro de microcervejarias nos municipios de Pinhais,
Colombo, Sao José dos Pinhais, Campo Largo e Araucaria (SEBRAE, 2018).

Os estilos de cerveja mais produzidos sao: IPA (73,8%); Pilsen (64,6%);
Weizen (58,5%); APA (44,6%); e Witibier (32,3%). O estudo também indicou que 58%
das cervejarias produzem, exclusivamente, para suas proprias marcas e 34%
terceirizam a produgao para outras marcas, também conhecidas como marcas
oriundas de microcervejarias ditas “ciganas”, uma vez que essas nao possuem

estrutura fisica e ndo possuem registro no MAPA (SEBRAE, 2018).

2.2 A producgao de cerveja

Os ingredientes principais da producédo de cerveja sdo a agua, o malte e o
l[upulo. Em alguns mercados, como no Brasil, também s&o utilizados adjuntos
cervejeiros, que sao fontes de carboidratos obtidos de cereais nao maltados,
normalmente arroz, milho ou trigo. Com o crescente mercado de cervejas artesanais,
€ cada vez mais comum utilizar novos ingredientes para a obtengao de novos sabores,
como mel de abelhas, sucos concentrados de frutas diversas, cacau e chocolates ou
até outros ingredientes locais, como o pinhdo no Estado do Parana. Porém, o
processo base de produgédo da cerveja com os ingredientes base (agua, malte de
cevada e lupulo) n&o é alterado.

A redagao do Decreto n° 6.871 de 4 de junho de 2009 (BRASIL, 2009) define
cerveja como a bebida obtida pela fermentagao alcodlica do mosto cervejeiro, oriundo
do malte de cevada e agua potavel, por acdo da levedura, com adi¢ao de lupulo. O
processo de producédo da cerveja (Figura 5) pode ser descrito como: obtencéo e
preparagao do malte; obtengdo do mosto cervejeiro; filtragao; fervura; fermentagéao; e
envase. Contudo, cada produtor de cerveja pode realizar alteragbes obtendo um

fluxograma diferenciado.
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Figura 5 — Fluxograma geral de producao de cerveja
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Fonte: Adaptado de Santos e Ribeiro (2005).

2.2.1 Cevada e malte

A cevada (Hordeum vulgare) é um cereal, cuja geragao no Brasil se da,
principalmente, para a produgéo de malte para industria cervejeira, mas em outros
paises, 0 grao também é utilizado na alimentagao animal, industria de panificagao e
de produtos dietéticos. A espiga da planta apresenta formagdo com duas ou seis
fileiras de graos (Figura 6) e é o quarto cereal mais cultivado no mundo (PARPINELLI,
2016; PORTILHO, 2010).
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Figura 6 — Tipos de cevada e maltes

Fonte: Malte & Arte (2018) e Nutriagro (2018).

O termo técnico malte é a referéncia da matéria-prima resultante da germinacao
em condi¢cdes controladas de temperatura, umidade, aeracdo e tempo, de qualquer
cereal. Contudo, o malte de cevada é o mais utilizado na produgéao de cerveja em todo
o mundo. Quando um grdo de cevada germina, ocorrem transformagdes que
propiciam a liberacdo de enzimas que vao converter o amido em agucares, dextrinas
e outros compostos (LIMA, 2010).

As principais etapas de obtencdo do malte sdo a limpeza e classificagao,

maceragao ou embebicdo, germinacao e secagem, conforme mostrado na Figura 7,
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em que estdo descritas as principais etapas do processo de obtencdo de maltes de

cevada.

Figura 7 — Obtencao e preparacao do malte de cevada
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Fonte: Adaptado de Lima (2010) e Santos e Ribeiro (2005).

A limpeza consiste na remogao de materiais como caule, excesso de cascas e
terra. Apds isso, pode ser aplicado o processo de peneiramento e selegdo de graos
de cevada em fungdo do seu tamanho e, entédo, segue-se a etapa de maceragéao
(SANTOS; RIBEIRO, 2005).

Na maceracdo, o grao de cevada seco com umidade entre 12% e 14% é
umedecido a 45% em condigdes controladas até o grao romper o estado de dorméncia
para entrar na fase de germinagao, com o aparecimento de pequenas raizes, aumento
do quociente de respiracao e proporcionando o aparecimento de enzimas como as
amilases e proteases, dentre outras (SANTOS; RIBEIRO, 2005).

Apos isso, 0 grao é submetido ao processo de secagem entre 45 e 55°C para
interromper a germinagado e, em uma segunda etapa, em temperaturas entre 80 e
120°C para que a umidade do gréo permaneca entre 4% a 5%. Também podem ser
aplicadas outras técnicas para obtencao de sabores e aromas diferenciados, como

por exemplo, a torrefacdo do malte (como no grao de café), a caramelizagdo com
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acucar mascavo ou a defumacdo. Normalmente, os pequenos produtores e
microcervejarias adquirem o malte pronto e macerado para ser utilizado na
preparagao das cervejas (LIMA, 2010; SANTOS; RIBEIRO, 2005).

2.2.2 Mosturacao

Obter o mosto cervejeiro pode ser comparado a cozinhar e significa extrair os
amidos e enzimas presentes no malte para o meio liquido, com aquecimento da
mistura agua-malte entre 37°C a 78°C em um equipamento especifico, a tina de
mosturacdo (Figura 8), com escalas intermediarias de temperatura e intervalos
especificos de descanso, dependendo do tipo de cerveja a ser produzida. Nessa
etapa, também sao controlados parametros como pH e acidez, tendo em vista a
atuacao das enzimas (LIMA, 2010; SANTOS; RIBEIRO, 2005).

Figura 8 — Tina de mosturagao

Fonte: Liess (2018).
2.2.3 Filtragao e fervura do mosto

A filtragao ocorre na tina de filtragdo, que € um tanque com fundo falso (Figura
9), similar a tina (panela grande em ago inox) de mosturagéo, em que € instalada uma
peneira ou disco filtrante, por onde o mosto sera jorrado por bombeamento, separando
a fase sélida (residuo de bagaco de malte) da fase liquida. E comum, em

microcervejarias de pequeno porte, que a filtracdo ocorra na mesma tina de
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mosturacdo. Essa etapa é responsavel por 85% da geracao de residuos sélidos da
producao de cerveja. Apos a filtragao, o liquido é destinado para a tina de fervura para
esterilizagéo, adicao de lupulos de amargor e aromatizagao e inativagao das enzimas.
Aqui também pode ser realizada a coagulagao proteica, que apds a decantagédo da
origem ao frub grosso, que é o residuo da precipitagdo. Essa etapa dura entre 60 e
90 minutos em microcervejarias e ha perda de até 10% do volume liquido por
evaporagao (LIMA, 2010; SANTOS; RIBEIRO, 2005).

Figura 9 — Fundo da tina de filtragao

Fonte: Muller (2018).

2.2.4 Fermentacgao

A fermentacao é feita em tanques fermentadores com fundo cénico (Figura 10)
e é considerada a principal etapa da producao de cerveja, com o objetivo de converter
0s agucares obtidos nos processos anteriores (maltose, maltriose, frutose, sacarose,
glicose, dentre outros) em etanol e gas carbbnico pela adicdo de leveduras
cervejeiras. O controle de temperatura e pressao (COz) é primordial para o dominio
do processo. E a atividade metabdlica das leveduras que proporcionard o
aparecimento de substancias que conferem aroma e sabor ao produto final (LIMA,
2010; SANTOS; RIBEIRO, 2005).
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Figura 10 — Tanques de fermentagao

|
{

A

h
[
[

Fonte: Inox Rodrigues (2018).

2.2.5 Maturacgao

Em relacdo a etapa anterior, ndo ha grandes alteragcbes no processo de
maturacgao (também chamado de fermentac&o secundaria). Essa etapa pode durar de
semanas a meses, dependendo do tipo de cerveja que esta sendo produzida. O
principal objetivo dessa etapa € a redugao de diacetil pela agao das leveduras, pois
esse composto e seus similares (2,3 pentadiona) podem auferir gosto desagradavel
em altas concentragdes (0,15 mg L"). Outra fungdo dessa etapa é ajudar na
clarificacdo da cerveja, isso porque, devido ao elevado tempo e baixa temperatura,
ocorre a precipitagdo de leveduras e proteinas (LIMA, 2010; SANTOS; RIBEIRO,
2005).

2.2.6 Envase

O envase (garrafas e latas) ou embarrilamento (barris) é tido como a fase
geradora de maior despesa, porque requer mao de obra, limpeza e saneamento
constante dos recipientes. Em industrias de grande porte existem equipamentos
automaticos que realizam o envase e, sequencialmente, o processo de pasteurizacao.
Ja com produtores artesanais e microcervejarias, normalmente esse processo €&
manual e muitos nao fazem a pasteurizagao ou comercializam seus produtos somente
em barris de 25, 30 ou 50 litros (VENTURINI FILHO, 2010; SANTOS; RIBEIRO, 2005).
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2.3 Bagacgo de malte

2.3.1 Composicao e caracteristicas

A maior quantidade de residuo produzido em uma cervejaria é o bagago de
malte, que € gerado na filtracdo do mosto e, por vezes, é acrescido do trub grosso,
oriundo da coagulacéao, logo apés a etapa da fervura. No entanto, existem muitos
outros residuos gerados em decorréncia do processo, como terra diatomacea,
efluentes liquidos de limpeza CIP, precipitados (frub fino — precipitado do processo de
fermentacdo e maturagao), embalagens danificadas, residuos reciclaveis (papel,
plastico, papeléo), madeiras e pallets, residuos com graxa e/ou lubrificantes e, ainda,
muitos outros (MUSSATO; DRAGONE; ROBERTO, 2006; SANTOS; RIBEIRO, 2005).

O bagago de malte tem sua maior destinagédo para fazendeiros e produtores de
racado animal, devido as caracteristicas de sua composi¢cao com fibras e proteinas,
quantidade disponivel e geragédo continua ao longo do ano. Em média, a cada 100
litros de cerveja produzidos, sdo gerados 20 kg de residuo de bagago de malte, com
umidade em torno de 80%. De acordo com essa informagdo e com a producao de
cerveja do Brasil e do mundo, na Figura 11 s&o apresentadas as quantidades
estimadas de bagaco de malte produzidas dos ultimos anos, em milhdes de toneladas,
com a participacao percentual do Brasil no cenario mundial (LIMA, 2010; MUSSATO;
DRAGONE; ROBERTO, 2006; PNUMA, 1996).

Em 2018, o Brasil produziu cerca de 7,2% de todo o residuo de bagaco de
malte do mundo, sendo que a geracao é diretamente proporcional a produgao de
cerveja. O montante produzido nesse periodo foi de 2,83 milhdes de toneladas, sendo
o volume desse montante de, aproximadamente, 2,04 x 10® m3® — 2,04 milhGes de
metros cubicos — e densidade de 1,385 t/m3, calculada por picnometria (BARTH-
HAAS, 2018).
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Figura 11 — Em barras: Geragao de bagago de malte em milhdes de toneladas.

Em linha: Percentual de participagao da geragdao mundial. Periodo de 2002 a
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Fonte: Autoria prépria com base nos dados de produgao de cerveja do grupo Barth-Haas
(2018) e geragao estimada de bagago de malte em 20 kg 100 litros de cerveja (SANTOS;

RIBEIRO, 2005).

O bagacgo de malte € composto por proteinas (15%) e fibras lignoceluldsicas

(70%), alguns polissacarideos (xilana, arabina e glicana) e pode apresentar tragos de

lupulo e adjuntos cervejeiros (milho, arroz, trigo, dentre outros), dependendo das

caracteristicas do processo de producdo. Também podem ser encontrados extrativos

como: cinzas, gorduras, gomas, ceras (BARTH-HAAS, 2018).

Na Tabela 3 é apresentada a composi¢cao de bagago de malte em extrato seco

e a na Tabela 4 tem-se os valores de minerais presentes no bagago de malte (LIMA,
2010; MUSSATO; DRAGONE; ROBERTO, 2006).

Muitos dos minerais presentes no bagaco de malte estdo na forma de silicatos,

por isso o silicio € o mineral com maior concentragéo, seguido do calcio, fésforo e

enxofre, respectivamente.
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COMPONENTE (% p/p)
Celulose (Glicana) 16,8
Hemicelulose 28,4
Xilana 19,9
Arabiana 8,5
Lignina Total 27,8
Lignina Klason 23,0
Lignina soluvel em meio acido 4,8
Grupos acetil 1,3
Proteinas 15,2
Extrativos 5,8
Cinzas 4,6
Fonte: Lima (2010) e Mussato, Dragone e Roberto (2006).
Tabela 4 — Minerais presentes no bagago de malte
MINERAL (mglkg)
Silicio 10.740,0
Calcio 5.186,0
Fosforo 3.515,0
Enxofre 1.980,0
Magnésio 1.958,0
Sédio 309,3
Potassio 258,1
Ferro 193,4
Zinco 178,0
Manganés 51,4
Aluminio 36,0
Cobre 18,0
Bario 13,6
Estroncio 12,7
Cromo 5,9

Fonte: Lima (2010) e Mussato, Dragone e Roberto (2006).

Devido as suas caracteristicas e composi¢cdo, o bagaco de malte pode ter

inUmeras aplicagbes potenciais, como ilustrado na Figura 12, tais como ingrediente

para alimentacdo humana e animal, processos biotecnoldgicos, base de cultivo de

microrganismos e bactérias, producdo de enzimas, suporte para imobilizacdo de
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leveduras, obtencao de subprodutos por fermentacéo de estado soélido e produgao de

energia, seja por queima direta ou geragao de biogas.

Figura 12 — Aplicagoes potenciais do baga¢o de malte
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Fonte: Adaptado de Lima (2010) e Mussato, Dragone e Roebrto (2006).

2.4 Fundamentos de secagem

A retirada de umidade de um material, por via térmica, € um processo de
transferéncia de calor e massa que ocorre simultaneamente, chamado de processo
unitario de secagem. Quando um solido organico € submetido a um processo de
secagem, ha um comportamento padrdo do movimento da umidade na forma de agua
do interior do sélido em direcdo a sua parede externa, quando esse esta submetido a
uma corrente de ar aquecido (FOUST, 2012).

Em outras palavras, ao submeter um solido organico, umido, com caracteristica
fiborosa e amorfa como a do bagago de malte, a uma corrente de ar previamente
aquecida e com baixa umidade, havera a transferéncia de calor e massa nessa
mistura heterogénea, fazendo com que a umidade do sélido organico seja transferida
para a corrente de ar. Esse sdélido tende a ajustar sua temperatura e, na medida em
que isso acontece, o calor penetra no interior do sdlido, e a umidade que esta em seu

interior se movimenta em direcao a sua superficie, de onde sera retirada pela corrente
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de ar (BIRD; STEWART; LIGHTFOOT, 2013). Dito de outro modo, a secagem é uma
operagcao unitaria, cuja finalidade é a remogao de um componente liquido,
normalmente agua na forma de umidade, a partir de um componente sélido.

Os fluxos de quantidade de movimento, energia e massa ocorrem no sentido
das regides de maior concentragao para regides de menor concentragédo, conforme
as leis de Newton (1687) e Fourrier (1822) e Fick (1855). O fluxo de quantidade de

movimento de um elemento em uma mistura binaria € descrito na Equacao 1.

dpA Equacéo (1
I =D quacao (1)

Onde:
JA = Fluxo do elemento A;

Das = Difusividade de A (A pode ser o ar de seca) por meio de B (bagaco de malte).

Para os casos de transferéncia de calor, a lei de Fick assume a forma da lei de

Fourier (1822), conforme a Equacéo 2.

q=—-kVT Equacéo (2)

Onde k é a condutividade térmica do material.
2.4.1 Conceitos e terminologias

Para Foust (2012), a umidade do ar (Xo) é definida como sendo a massa de
vapor de agua (componente A) contida na unidade de massa de ar seco (componente
B), e a umidade relativa do ar (Xr) é a relagéo entre a pressao parcial de vapor de

agua no ar e a pressao de saturagéo da agua na temperatura do ar.
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— Umidade de um solido

A umidade de um sélido é definida como a quantidade de massa de agua, seja
na forma ligada ou nao ligada, contida nele e que pode ser expressa em base Uumida
ou base seca.

A umidade na base seca (Us) € a razdo entre a quantidade total da massa de

agua (Ma) e a massa de sdlido (Ms) isenta de agua.

Us = Ma/Ms Equacéo (3)

A umidade em base umida (Ua) é a razdo entre a quantidade de massa de agua

e a massa total do soélido umido.

Ua = Ma / (Ma+Ms) Equacéo (4)

Também € possivel calcular o teor de sdlidos, utilizando a relagéo entre a

massa de solidos seco (Ms) e a massa total do sélido umido.

TS =Ms/ (Ma + Ms) Equacéo (5)

Uma substancia pode ser higroscopica ou nao higroscopica quando contém,
respectivamente, umidade ligada ou nao ligada (FOUST, 2012). Nesse sentido, &
necessario estudar o comportamento da umidade, considerando o fluxo de agua na
forma de gas ou vapor, durante o processo de secagem e sua associagao com o tipo
de estrutura do material, que pode ser organica, inorganica.

Um sdlido organico apresenta certo grau de porosidade e capilaridade que
estdo associadas com a agua ligada em seu interior, em fungéo da tenséo superficial.
Isso pode tornar mais complexo o processo de secagem, pois 0 acesso do meio de
seca — ar aquecido com baixa umidade — pode ser dificultado, como é o caso da
secagem de madeira, alimentos e cereais e, também, é o caso do residuo de bagago
de malte (BIRD; STEWART; LIGHTFOOT, 2013; FOUST, 2012).



39

— Umidade de equilibrio nas fases

A condigao de umidade de equilibrio pode ser entendida como aquela em que,
para determinadas condi¢des de temperatura, pressdo e umidade do ar ambiente, o
sistema atinge o equilibrio termodinamico entre as atividades de agua nas fases sélida
e gasosa (BIRD; STEWART; LIGHTFOOT, 2013; FOUST, 2012).

Na secagem de materiais organicos, determinar a condicdo de equilibrio de
umidade é importante porque, se o sélido for seco até uma umidade abaixo da
umidade de equilibrio, o sdlido absorvera novamente a umidade do ar ambiente,
configurando um desperdicio de energia. Da mesma forma, se ndo atingir a umidade
de equilibrio, pode configurar a perda de qualidade ou caracteristica final desejada.
No caso do bagaco de malte, podera acarretar baixo poder calorifico superior, menor
tempo de armazenagem e desperdicio de energia sob o ponto de vista logistico,
devido a movimentagdo de uma massa de agua que poderia ter sido removida. Para
determinar a umidade de equilibrio, € necessario desenvolver experimentos
apropriados e com os dados construir as curvas de isotermas de equilibrio como as
apresentadas na Figura 13.

Figura 13 — Curvas tipicas de isotermas de equilibrio
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Fonte: Foust (2012).
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Existem diversas técnicas de secagem, podendo ser amplamente classificadas
como naturais ou artificiais (PERAZZINI; FREIRE; FREIRE, 2014), ou ainda, quanto a
forma de fornecimento de calor: conducgao; radiagao; e conveccgao.

Para Park et al. (2007), a secagem por condugéo de calor € aquela na qual é
fornecida uma certa quantidade de energia, com uso de placas ou bandejas de metal,
pelas quais o calor é transferido ao material umido por contato direto (DROIN-
JOSSERAND; TAVERDET; VERGNAUD, 1989), fazendo com que haja troca de calor
e massa. Nessa técnica, a temperatura que o material umido atinge € maior, se
comparada as técnicas de radiagao e conveccgao.

A secagem por radiacdo € aquela em que o material umido € submetido a
radiacdo infravermelha, na faixa de luz visivel, em que normalmente as fontes de
radiacdo sdo lampadas confeccionadas em quartzo que atingem alta temperatura,
fazendo com que as moléculas se movimentem liberando energia na forma de calor
e, por consequéncia, a transferéncia de massa de umidade do interior do material em
direcdo a sua superficie, bem como para a corrente de ar de seca (FOUST, 2012;
PARK et al., 2007; RATTI; MUJUMDAR, 2006).

A secagem por convecgdao ocorre quando o ar previamente aquecido e
insaturado de umidade escoa em contato com o material umido, fazendo com que
esse seja aquecido e proporcionando a transferéncia de calor do ar para a superficie
do material umido. Devido a diferenca de pressao de vapor de agua entre o ar de seca
e o material, ocorre difusdo da massa de agua do interior do material em dire¢céo a
sua superficie e, posteriormente, para o ar insaturado de umidade (FOUST, 2012;
BIRD; STEWART; LIGHTFOOT, 2013; VILLA-CORRALES et al., 2010).

Tambor rotativo, leito fixo ou moével de secagem, leito de jorro, camara de
secagem, estufas com recirculagao, tunel de vento e ciclones de vento sdo exemplos
de equipamentos de secagem por convecgao (ALMEIDA et al., 2016; FOUST, 2012;
BIRD; STEWART; LIGHTFOOQOT, 2013).

Tendo por base o que foi visto na bibliografia até aqui, pode ser admitido que o
bagaco de malte € um sélido organico (MUSSATO; DRAGONE; ROBERTO, 2006),
com capilaridade e porosidade variadas, hidroscopico — pode conter agua ligada — e
anisotrépico, cujo comportamento de parametros fisicos sédo diferentes e nao lineares
(FOUST, 2012).

A difusdo interna ocorre por diferengcas de concentracdo de umidade e

diferenca de pressao de vapor entre o interior do sélido e a superficie aquecida pela
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corrente de ar seco, até que a condicdo de equilibrio seja alcangada, sendo que o
fluxo de energia e massa é regido pelas leis de Fick (1855), com diregao da regiao de

maior concentragcio para a de menor concentracao.

2.5 Estudos de secagem (cereais, alimentos e residuos)

O processo de secagem pode ajudar a melhorar as caracteristicas de materiais
com alto teor de umidade, como residuos industriais de cervejarias, petroquimicas,
processamento e producao de alimentos, fertilizantes, além de residuos de estacdes
de tratamento de esgotos e tratamento de agua e, ainda, uma infinidade de materiais
diversos. Isso porque o emprego da secagem pode diminuir o volume de residuo,
facilitando aspectos logisticos de transporte a armazenamento, proporcionando
oportunidades de aproveitamento (POELS et al., 1987).

A secagem de sementes é tema recorrente para a engenharia
agrondbmica/agronomia. Bakker-Arkema, Maier e Schisler (1987) estudaram a
secagem de graos de trigo, milho e arroz. Primeiramente, os graos foram submetidos,
separadamente, a um periodo de 3h de secagem em temperaturas de 27, 38, 49, 60
e 71°C. Os autores observaram que, quanto maior o raio equivalente, ou seja, quanto
maior a massa do grdo, menor era a taxa de secagem. Ainda, quanto maior a
temperatura, maior a taxa de secagem. As umidades finais, para a temperatura de
71°C foram de aproximadamente 9% para o milho com periodo 3h de secagem, 4%
para o trigo com 1h de secagem e 2% para o arroz com 2,5h de secagem. O menor
tempo de secagem observado foi o do trigo (BAKKER-ARKEMA; MAIER; SCHISLER,
1987).

Em uma segunda fase, os pesquisadores submeteram os gréaos de trigo, arroz
e milho em secador tipo deep-bed drying, (secagem em leito profundo), com
escoamento em regime concorrente (fluxos de ar e grdos na mesma dire¢ao —
concurrent-flow), com dois estagios de secagem com temperatura do ar variando entre
110 e 170°C e um estagio de resfriamento em temperatura ambiente de 15°C.
Novamente, o trigo apresentou melhor taxa de remogéo de umidade, seguido de arroz
e milho, evidenciando que as caracteristicas morfoldégicas dos grdos exercem
influéncia no desempenho do secador, bem como tempo de exposig¢ao e temperatura

do ar de secagem.
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Poels et al. (1987) investigaram aspectos operacionais e ambientais, na forma
de emissdes de agentes quimicos e caracteristicas sensoriais da secagem de dejetos
pré-drenados de aves poedeiras, com teor de matéria seca de 40%, em média. Os
autores utilizaram um tambor rotativo descontinuo (batelada), com comprimento de 4
metros e 2,4 metros de diametro, velocidade ajustavel entre 1-5 rpm, com
aquecimento via camara cilindrica de combustéo alimentada por gasolina. O secador
possuia capacidade térmica de até 300 kW, e motor ventilador de 1.5 kW para
ventilagcdo e exaustado do sistema. Para a retirada do ar saturado com umidade foi
utilizado um ciclone acoplado ao sistema (POELS et al., 1987).

Foram realizados seis ciclos experimentais, em que a temperatura na camara
de combustao foi mantida em 130°C e a temperatura medida no interior do tambor
nao ultrapassou 75°C. A rotagao ficou entre 1-5 rpm e o sistema foi alimentado com
aproximadamente 650 kg.h' durante 6,5h, em média. O equipamento operou com
eficiéncia térmica média de 89%, sendo que o residuo apresentou teor final médio de
89,7% de sodlidos. Ainda, foi constatada a existéncia de emissdes de compostos
amoniacos e organicos volateis, que atendiam aos parametros preconizados na
legislacdo da época.

Soponronnarit, Pongtornkulpanich e Prachayawarakorn (1997) investigaram a
secagem de milho em um secador experimental de leito fluidizado tubular, com intuito
de conservagao para estocagem, tendo em vista que esse tipo de secador oferece
boa taxa de transferéncia de calor e massa, ocupa pouco espaco fisico, tem boa
capacidade de produgdo e baixo tempo de secagem. A umidade inicial do milho
medida a 103°C por 72h foi ajustada para 43%. No experimento, o ar de secagem
variou entre 120 e 200°C, com velocidade entre 2 e 4 ms™. A altura da camada de
milho no leito variou entre 4 e 12 cm. Ficou demonstrado nesse estudo que existe uma
relacdo diretamente proporcional entre pressdo de operagdo (P.a.) e a altura da
camada de milho no leito e, ainda, que a velocidade minima do ar para a fluidizagcdo
aumenta em funcdo da umidade (SOPONRONNARIT; PONGTORNKULPANICH;
PRACHAYAWARAKORN, 1997).

Pelegrina, Elustondo e Urbicain (1999, 2002) destacaram as variaveis de
temperatura e umidade do ar de secagem como relevantes sob o ponto de vista
econdmico e de desempenho em secador rotativo, e ainda argumentaram que, em um

processo classico de secagem por injecao de ar aquecido, pode haver certo grau de
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ineficiéncia, isso quando nao ha recirculagdo do ar, admitindo que esse ainda nao
esteja totalmente saturado.

Os autores propuseram a mistura do ar efluente com ar fresco, mantendo a
temperatura constante de 55°C. Baseando-se em uma analise macroscopica,
desenvolveram um modelo matematico, levando em consideragao a transferéncia de
energia e massa da corrente de ar com a capacidade de transferéncia de massa do
material (cebola picada com 7% de sdélidos em base seca) e o comportamento do
equipamento de secagem. Para simulacéo da taxa de secagem e da eficiéncia térmica
em fungdo da taxa de ar recirculado (r), os valores de (r) utilizados permaneceram
entre 0,00 <r < 0,84.

Ao final do experimento, ficou demonstrado que a mistura e recirculagao de ar
acabou por aumentar o tempo de secagem em fungdo da relagdo direta entre o
aumento da umidade absoluta do ar com o aumento da recirculagado. Para obter um
material (cebola picada) com 5% de umidade sem recirculagao de ar, r=0,00, foram
necessarias 5,5h, enquanto para a recirculagdo de ar com taxa r=0,84, foram
necessarias 8h de secagem.

Na Italia, Caputo, Scacchia, e Pelagagge (2003) pesquisaram sobre o
aproveitamento de subprodutos da produgao de azeite de oliva e demonstraram que
a casca de oliva (olive husk) possui caracteristicas energéticas de interesse como
fonte de energia, sob o conceito “waste to energy”, para utilizagdo em queima direta
em caldeiras ou em processo de gaseificacdo. Entretanto, € necessario realizar a
secagem do residuo, para se obter valores de poder calorifico entre 14 e 18 MJ/kg
(CAPUTO; SCACCHIA; PELAGAGGE, 2003).

Li et al. (2002), motivados pela aplicagcao de forno rotativo para o tratamento
termoquimico de residuos sdlidos municipais (RSM), conduziram experimentos em
escala de laboratorio com um forno rotativo frio, a fim de investigar a distribuicdo do
tempo médio de residéncia (DTR) e taxa volumétrica do material (TVM), comparando
os resultados com dados de graos de areia padronizados (LI et al., 2002).

O equipamento experimental, com medidas internas de 0,3 m de diametroe 1,8
m de cumprimento, era dotado de dispositivos internos removiveis instalados nas
diregbes dos eixos axial e longitudinal, sistema de controle de inclinagéo e rotagéo e
diametro de saida ajustavel. Nos ensaios realizados, os parametros geométricos
investigados foram: quantidade e altura dos dispositivos internos (axial e longitudinal);

o didmetro de saida; a rotacdo; e a inclinagcao do equipamento. Foram testados dois
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materiais diferentes: areia padrdo e RSM. Foram adicionados trés grupos de
marcadores em diferentes cores junto ao RSM, para controle do tempo de residéncia.
Foram calculados o angulo de repouso dindmico das particulas de RSM e a
rugosidade da parede do forno.

A pesquisa indicou que o angulo de repouso dindmico do RSM era maior que
o da areia padrao e, ainda, para o RSM as taxas de DTR e TVM eram diretamente
proporcionais ao angulo de repouso dinamico; a DTR do RSM, ao contrario da areia
padrdao, mostrou-se discrepante da distribuicdo normal de Student. O acréscimo de
rotacdo ou inclinagéo causava diminuicado do DTR e aumento da TVM.

Iguaz et al. (2003) desenvolveram um modelo matematico para predizer valores
de umidade final do material, com base em dados de entrada de temperatura e
umidade do ar de secagem. Os autores realizaram estudo de secagem em tambor
rotativo semi-industrial, com residuos vegetais diversos de uma feira local na
Espanha. Os autores compararam os valores preditos com os valores obtidos no
experimento e constataram acuracia de 90% na resposta do modelo matematico para
a umidade final do produto, sendo que a temperatura do ar de secagem foi
considerada a variavel de entrada mais importante, seguida da vazdo de ar de
secagem (IGUAZ et al., 2003).

Doymaz, Gorel e Akgun (2004) investigaram as caracteristicas de secagem de
subproduto sdlido (torta de azeitona) da produgao de azeite de oliva com umidade de
45%. ApoOs coletar e classificar as amostras em fungdo da granulometria, os autores
submeteram o material ao processo de secagem em uma cabine de secagem, onde
o material foi mantido no interior de uma cesta, acoplada a uma balanga externa,
totalmente perfurada para que o ar pudesse passar pelo produto. A velocidade do ar
foi mantida constante (1,2 m.s™') e a temperatura foi variada entre 80 e 110°C até que
a umidade do subproduto apresentasse valor de 5% (DOYMAZ; GOREL; AKGUN,
2004).

Os autores encontraram valores de poder calorifico superior de 22 MJ.kg™.
Ainda, compararam os resultados de umidade em funcao da temperatura obtidos com
valores preditos pela equagdo proposta por Henderson e Pabis (1961), o qual se
mostrou adequado.

Wahlen et al. (2017) utilizaram secador de tambor rotativo para secagem e
estabilizagado de biomassa de algas, visando a produ¢éo de combustivel sustentavel.

Para tanto, os autores precisaram adicionar biomassa terrestre (pé de madeira), a fim
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de aumentar a coesdo do material. Ao final, a aplicagdo do tambor rotativo mostrou-
se viavel economicamente.

Prates et al. (2018) pesquisaram os efeitos da secagem por micro-ondas (900
W por 5 min), corrente de ar aquecido (120°C por 60 min) e autoclave (120°C por 60
min) em grédos de cevada in natura, com o intuito de identificar e associar
transformagdes estruturais em moléculas de proteinas e suas implicacdes para a
nutricdo e alimentagdo animal. Os pesquisadores identificaram e associaram as
alteragdes causadas pelos diferentes métodos de secagem na estrutura molecular de
proteinas, utilizando espectroscopia molecular — Fourrier Transform Infrared Atenued
Total Reflectance Molecular Spectroscopy (FT-IR/ATR) (PRATES et al., 2018).

A secagem em corrente de ar aquecido apresentou o melhor desempenho
(93,7%) na manutencado de matéria seca, porém, ao final do estudo, a secagem em
autoclave mostrou-se a mais apropriada, sob o ponto de vista da melhoria da digestéao

ruminal.

2.6 Estudos de secagem de bagacgo de malte

A secagem de residuos é tema recente na literatura, isso porque somente nos
ultimos anos, a preocupagao com a sustentabilidade ambiental vem se disseminando
com mais forga, fazendo com que as organizagdes busquem alinhar suas atividades
a esse tema, para a aplicagao de politicas de gestao de residuos como, redugéo na
fonte de geracao, reaproveitamento e destinagdo ambientalmente adequada.

Diversos trabalhos cientificos, a respeito da utilizagcdo do bagaco de malte, ja
foram desenvolvidos ao longo do tempo em muitos paises. Sob o ponto de vista
energético, a abordagem waste-to-energy tem se destacado (CAPUTO; SCACCHIA;
PELAGAGGE, 2003).

A utilizagdo do bagago de malte para combustdo e geracdo de energia foi
investigada por Petricek e Fort (1998), que chegaram a conclusado de que o uso de
biotecnologia para a fermentacao e geracado de energia era aplicavel ao bagago de
malte.

Sato et al. (2001) produziram carvao a base de bagago de malte e avaliaram
sua composicao, que apresentou fésforo, calcio, magnésio, silicio, dentre outros
minerais. Os autores concluiram que o carvdo de bagaco de malte era inferior a

maravalha (serragem de madeira), em relagdo as carateristicas de temperatura de
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ignicdo e tempo de queima, porém, com a adigao prévia de Ca(OH)2 ao bagacgo de
malte, houve melhoria das propriedades de queima do carvao, devido ao aumento da
area de superficie (SATO et al.,2001).

Zanker e Kepplinger (2002) estudaram a combustdo do bagago de malte em
um sistema integrado de uma cervejaria, no qual o bagago de malte foi conformado
sob pressao antes da utilizagao na queima, sendo que o efluente liquido foi tratado e
reintroduzido no processo da caldeira para geragao de vapor.

Okamoto et al. (2002) desenvolveram um processo de fabricagdo de carvao a
base de bagago de malte, que continha 67% de umidade inicial, com extragdo da agua
por prensagem e posterior carbonizagao em ambiente com baixo indice de oxigénio.
Os autores obtiveram poder calorifico superior de 27 MJ.kg™", podendo ser comparado
ao bagacgo de cana-de-agucar ou cavaco de madeira.

Mussato, Dragone e Roberto (2006) descreveram que, na producéo de energia,
0 bagacgo de malte pode servir como biomassa alternativa para combustao direta, no
entanto, é necessario que sua umidade esteja abaixo de 55%, fazendo-se necessaria
uma etapa de tratamento para pré-secagem, em que podem ser gerados gases 6xidos
de enxofre e nitrogénio, prejudiciais ao meio ambiente.

Cordeiro (2011) avaliou o potencial energético do bagago de malte para
utilizagdo na cogeracgao de energia elétrica em caldeira, em substituicdo ao gas natural
(GN). A autora procedeu a caracterizagao do bagaco de malte (BM) com analises de
teor de umidade, teor de cinzas, carbono fixo, proteinas totais, carboidratos, fibra pura,
energia e poder calorifico superior. A autora constatou uma relagédo inversa entre
umidade e poder calorifico superior (PCS) e demonstrou a possibilidade de
substituicdo parcial do GN por BM com umidade inferior a 30%.

Nigam (2017) fez uma revisdo acerca da reciclagem de Barley Spent Grains
(BSG) — Residuo de Bagaco de Malte de Cevada — bagago de malte. O autor destaca
que a técnica mais empregada, no mundo para o tratamento desse residuo, é a
compostagem, tendo em vista o baixo custo, a aceitabilidade ambiental e a
possibilidade de uso apds a compostagem para fins agricolas, para tanto, a deficiéncia
de nitrogénio do bagago de malte devera ser compensada com outro material.

Mukasafari et al. (2018) investigaram o efeito do incremento de bagaco de
malte na alimentacdo de suinos desmamados (idade = 49 dias) em fase de
crescimento durante 42 dias. Os autores utilizaram propor¢cdes de 0% a 100% e

concluiram que o acréscimo em até 50% de bagago de malte na mistura para



47

alimentacéao, proporcionou o aumento do ganho de peso e, para valores maiores que
50%, houve diminuicéo e até perda de peso para alimentagdo com 100% de bagaco
de malte.

Panjicko et al. (2017) estudaram a aplicacdo da tecnologia de digestao
anaerobia em dois estagios (fase sdlida e liquida), misturando o bagago de malte com
lodo de uma estacdo de tratamento de efluentes liquidos tipo Up-flow Anaerobic
Sludge Blanket (UASB), sendo ambos residuos provenientes da mesma industria de
cerveja. Os autores procederam, previamente ao tratamento termoquimico da mistura,
com adi¢ao de acido cloridrico (HCI) até atingir pH de 2,00 e temperatura mantida em
95°C. Apos isso, o pH foi ajustado para 6,5 com hidréxido de sédio (NaOH) e as fases
soélido-liquido foram separadas. A parte solida foi direcionada para digestao anaerébia
em um reator de estado solido, mantido umedecido com recirculacao de parte da fase
liquida. A fase liquida foi direcionada a um reator biolégico granular.

O experimento mostrou que, ao final do processo de 198 dias, a degradagao
de solidos foi de 76% e a geragdo de metano (224 L kg') ocorreu, majoritariamente,
no reator granular com a fase liquida, que também foi capaz de degradar 45 mg L
de p-cresol.

Zedler et al. (2018) utilizaram bagago de malte devido a sua composigao
lignocelulésica - 47,7% malte de trigo e 52,3% malte de cevada — e borracha triturada
de pneus usados (BPn), como compdsitos alternativos para fabricagdo de borracha
natural (BN). O bagaco de malte foi previamente seco em temperatura de 80°C e,
posteriormente, triturado em moinho de parafuso duplo. As fragbes para composi¢cao
do experimento foram definidas pelos autores em funcdo das relagbes 100
BN/BMx«/BPnx, respectivamente 100/0, 75/25, 50/50, 25/75 e 0/100. Foram avaliadas
propriedades de cura, de resisténcia e caracteristicas de composigdo morfologica. Os
autores demonstraram que a utilizacdo do BM na fragdo 100/0 em relagcdo ao RPn
resulta em diminuicdo do torque em 2,6 dNm, comparado com a composi¢ado com
75/25. Da mesma forma, o tempo étimo de cura apresentou retardo de quase 70%.
As imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura (MEV) revelaram que a
superficie da composicao BN/BM 100/100 é rugosa e com carateristica de baixa
dispersao do BM na matriz de BN, associada com a presenga de vazios e lacunas ao
redor das particulas de BM. Ao final da pesquisa ficou evidenciado, pelos autores, que
os residuos de pneus (RPn) tem maior afinidade para composicdo como filler de

borrachas naturais.
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Kan et al. (2018) estudaram a produgdo de biogas, a partir da digestao
anaerodbia de estado solido do bagago de malte. Devido a constituicao do residuo, os
autores langaram mao de pré-tratamento alcalino (hidréxido de sédio) e aquecimento
com micro-ondas, a fim de alterar a cristalinidade da lignina, celulose e hemicelulose.
As técnicas de pré-tratamento aplicadas resultaram na diminuicdo em 46% da
composicdo de lignina e aumento da area de superficie de quase 1.700%,
proporcionando maior geragdo de metano, em 52% comparado ao bagaco de malte
sem pré-tratamento.

Fontana, Peterson e Cechinel (2018) utilizaram o bagag¢o de malte seco (70°C
— 24h) como absorvente alternativo para ions metalicos (ferro e manganés) presentes
em aguas superficiais e subterrdneas. Os autores demonstraram que o residuo seco
pode ser empregado com eficiéncia para a remogao dos compostos e pode ser uma

alternativa viavel para o tratamento de aguas contaminadas.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para atingir os objetivos propostos, estabeleceram-se algumas etapas de
estudo, que é sintetizado em um fluxograma geral da pesquisa, sendo:

— [Etapa 1 — obtencédo de amostras do bagago de malte in natura e coleta do
bagaco de malte;

— Etapa 2 — caracterizagdo com MEV/EDS;

— Etapa 3 — planejamento de ensaios;

— Etapa 4 — ensaios preliminares;

— [Etapa 5 — analise termogravimétrica;

— [Etapa 6 — ensaios de secagem em estufa, convecgao forgcada em tunel de
vento e drageadeira; e

— [Etapa 7 — analise e discusséao dos resultados apresentados.

3.1 Coleta do residuo de cervejaria

O residuo de cervejaria utilizado na pesquisa foi o bagag¢o de malte, obtido em
uma cervejaria artesanal localizada no bairro Boqueirdo, na cidade de Curitiba, Estado
do Parana.

A coleta ocorreu no dia 10 de agosto de 2018, diretamente na tina, apos o
processo de filtragem da cerveja tipo india Pale Ale (IPA), com os maltes do tipo Pilsen
Nacional, Melanoidina, Pale Ale e Trigo Claro. Foram coletados 20 kg de residuo, que
foram acondicionados em recipientes plasticos inertes, com capacidade de
aproximadamente 1 kg cada, de primeiro uso, que foram higienizados previamente
com agua corrente e detergente neutro. As embalagens foram fechadas apds o
enchimento com o residuo e congeladas a temperatura de -4°C em freezer, em

aproximadamente 30 min apds a coleta.
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3.2 Caracterizagcao do bagaco de malte

3.2.1 Microscopia Eletronica por Varredura (MEV) com EDS acoplado

Foram realizadas analises de microscopia eletrénica de varredura com EDS
acoplado, no Centro Multiusuario de Caracterizacao de Materiais (CMCM), da UTFPR
Curitiba, sede centro.

Foram realizados ensaios com amostras de malte de cevada in natura na forma
de gréos e, também, na forma de particulas trituradas, antes de serem utilizados na
fabricacao da cerveja.

Os graos de malte de cevada foram triturados em um liquidificador de facas,
com poténcia de 700 W, na fungao pulso, por trés vezes, a fim de realizar a analise
no interior do grdo de malte de cevada.

A Figura 14a apresenta a imagem do malte de cevada do tipo Pilsen Nacional,
utilizado na fabricagao de cerveja estilo IPA, cujo bagago de malte foi utilizado neste
estudo. A Figura 14b apresenta a imagem do equipamento utilizado para a trituragao
do malte de cevada. Trata-se de um liquidificador de facas, com motor elétrico com
poténcia de 700 W de uso doméstico. Esse equipamento foi previamente limpo e
enxaguado com agua corrente e deixado para secagem natural. Ja a Figura 14c
apresenta o bagaco de malte triturado, e a Figura 14d apresenta o arranjo das
amostras em stubs, imediatamente antes de serem analisados no equipamento de

microscopia.
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Figura 14 — Preparagao de amostras para MEV: a) malte de cevada; b)

liquidificador de facas; c) malte triturado; d) amostras em stubs para analise
no MEV/EDS

Fonte: Autoria préopria (2019).

Previamente, cada fragdo de amostra foi preparada em stubs de aluminio (meio
de suporte para analise), sendo que o bagago de malte fixado com fita de carbono e
recoberto com ouro no equipamento Quanta Quorum Q150R ES.

O microscopio eletrénico de varredura utilizado (Figura 15), € da marca ZEISS
EVO, modelo MA 15, com filamento de tungsténio e cdmara para amostras de até 250
mm de didmetro e massa de 50 0g com movimento total do estagio (XYZ e inclinag&o).
Para a formagéo de imagem foram utilizados detectores de elétrons secundarios (em
alto vacuo, em pressao variavel e retro espalhados). E, ainda, possui EDS acoplado,

com detectores da Oxford Instruments para a microanalise quimica.
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Fonte: Autoria propria (2019).

3.3 Analises térmicas

3.3.1 Analise termogravimeétrica e analise térmica diferencial

A analise termogravimétrica mede a variagdo de massa de um material em
funcado da temperatura a que esta submetida. O equipamento utilizado neste ensaio
foi uma termobalanga da marca BP Engenharia, modelo RB-3000-20, cuja
sensibilidade é de 0,01 g e a velocidade de aquecimento é de 12,4°C por minuto, até
a temperatura maxima de 1.000,0 + - 0,1°C. Um esquema dessa analise pode ser

visto na Figura 16 a seguir.
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Figura 16 — Esquema de uma termobalancga para analise termogravimétrica e

analise térmica diferencial
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Fonte: Denari (2013).

As amostras de bagaco de malte utilizadas, neste ensaio, passaram por
secagem em estufa sem recirculagdo a 102°C por 5h. As analises foram conduzidas
pelo técnico de laboratério do NPT/DACOC da UTFPR.

3.4 Os ensaios de secagem

Optou-se, neste trabalho, por realizar ensaios de secagem em estufa sem
recirculagéo, de modo a identificar o comportamento da secagem com aquecimento
predominantemente por condugao térmica. A realizagdo de ensaios em tunel de vento
visou identificar o comportamento de secagem com aquecimento, principalmente, por
convecgao e, por fim, nos ensaios de secagem em equipamento rotativo tipo
drageadeira com soprador de ar aquecido, em que 0 aquecimento ocorre pelos dois
mecanismos, convecg¢ao e conducao, simulando um tambor rotativo.

Os principais parametros operacionais de controle nesses experimentos sdo a
temperatura (°C) e a inclinagao, este ultimo, especificamente para a drageadeira.

Foram definidas as temperaturas médias de 60°C, 71°C, 81°C e 102°C para os
ensaios em estufa sem recirculagdo. Como a temperatura apresentava uma oscilagao
durante cada experimento, foram apresentados aqui os valores médios. Para os
ensaios em tunel de vento, as temperaturas foram de 60°C, 70°C e 78°C, sendo 78°C,
a temperatura maxima do equipamento e a velocidade do ar de seca fixada em 1,2+

0,1 por limitagdes do equipamento.
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Para a drageadeira, as temperaturas do ar de entrada foram definidas em 65°C
e 99°C, sendo essas temperaturas a minima e maxima possivel do aquecedor e,
ainda, variou-se a inclinagdo do equipamento entre a maxima de 45° e a minima de
0° em relacdo ao plano horizontal.

A Tabela 5 apresenta as variaveis do ensaio de secagem na coluna a esquerda,
que contém a temperatura, a inclinacdo e a velocidade do ar de secagem, os
parametros de controle, e a Tabela 6 apresenta as condigbes operacionais para 0s

ensaios em drageadeira (c1 a c4).

Tabela 5 — CondigOes operacionais e variaveis dos ensaios de secagem

ESTUFA TUNEL VENTO | DRAGEADEIRA
TEMPERATURA (°C) 60; 71; 81; 102 60; 70; 78 65; 99
INCLINACAO (°) - - 0; 45
VELOCIDADE DO AR DE SECA (m/s) - 1,2 +-0,1 -

Fonte: Autoria prépria (2019).

Tabela 6 — CondigOes operacionais para os ensaios em drageadeira (c1 a c4)

TEMPERATURA E INCLINACAO ROTAGCAO
°C ° RPM
c1 65 0
c2 65 45
33
c3 99 0
c4 99 45

Fonte: Autoria propria (2019).

3.4.1 Secagem em estufa sem recirculacao

a) DACOC/UTFPR

Em todos os experimentos realizados em estufa foi utilizada a mesma placa de
pétri, com dimensbdes de 100,0 mm de didmetro e 1,0 mm de altura, para o
acondicionamento do bagaco de malte.

O bagaco de malte foi previamente descongelado em temperatura ambiente

por 24h, homogeneizado no préprio recipiente plastico e acondicionado na placa de



55

pétri, de maneira a preenché-la completamente, porém, sem compactar a amostra,
sendo o excesso removido com o auxilio de uma régua metalica. O conjunto placa de
pétri + bagago de malte foi posicionado no centro volumétrico da estufa pré-aquecida,
nas temperaturas anteriormente determinadas.

Nos ensaios de secagem a 80°C e 100°C utilizou-se a estufa modelo S150SD
com temperatura ajustavel até 200°C, precisao e variagao de +/- 0,5°C com sensor
tipo J, do fabricante Biopar Ltda, do Nucleo de Pesquisa Tecnoldgica (NPT) do
Departamento Académico de Construgao Civil (DACOC), como pode ser visto na

Figura 17.

Figura 17 — Estufa Biopar

R

Fonte: Autoria prépria (2019).

Os valores de massa foram coletados ao longo do tempo, com intervalo de 5
min para cada medi¢do. Utilizou-se uma balanga semianalitica digital modelo BG 2000

do fabricante Gehaka, com erro de + 0,1 g e preciséo de + 0,01 g (Figura 18a e 18b).
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Figura 18 — Balanga Gehaka

JE55

Fonte: Autoria prépria (2019).

A Figura 18a mostra a obtengdo da massa da placa de pétri utilizada em todos
0s ensaios com estufa e no tunel de vento. A Figura 18b mostra o arranjo da balanca
durante a medicdo da massa de bagag¢o de malte, sendo a massa da placa de pétri
conhecida e, ao fundo, uma régua milimétrica posicionada na vertical, a fim de verificar
a variagao da altura da camada de bagaco de malte em fungao do tempo.

Decorrido o tempo de 5 min, o conjunto era retirado da estufa com o auxilio de
uma espatula metalica e uma luva de kevlar. A massa era, entdo, anotada e seguida
de um registro fotografico. Apds isso, o conjunto era novamente posicionado dentro
da estufa. Cada procedimento durou em média 1 min, tempo necessario para medigao
da massa na balanga e devolugdo a estufa. Procurou-se manter o conjunto da placa
de pétri + bagaco de malte na mesma posigdo no centro volumétrico da estufa, em
todos os ensaios.

Em cada medida de massa dos ensaios a 80°C e 100°C em estufa sem
recirculagéo de ar foi registrada uma fotografia digital, como visto na imagem 18b,
para mensurar a variagao da altura da camada de bagag¢o de malte na placa de pétri
ao longo do tempo, para entao estimar/predizer o comportamento de encolhimento.
Para isso, foi posicionada uma régua milimétrica em angulo de 90° ao fundo da
balancga, na dire¢cado central da placa de pétri, sendo cada fotografia digital realizada

na mesma posicao.
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A obtencao de massa constante admitida para este trabalho € a condigao em
que a variagao de massa do bagaco de malte esteja na regido centesimal de precisao

da balanca.

b) DEQ/UFSCar

Na sede da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar), localizada na
cidade de Sao Carlos, interior de S&o Paulo, junto ao Departamento de Engenharia
Quimica (DEQ), nos laboratérios do Centro de Secagem de Pastas, Suspensdes e
Sementes, seguiu-se a preparacao da amostra de bagaco de malte, segundo o
mesmo procedimento descrito neste item. Foi acoplada uma balanga de gancho a
estufa, com uma estrutura de pequenas e finas correntes de ago dotadas de uma
espécie de “gaiola”, que acomodou a placa de pétri com o bagag¢o de malte, de modo
que a medi¢cao de massa foi parcialmente automatizada, ndo sendo necessario retirar
a amostra da estufa para medi¢cdo em balanga. Por esse motivo, ndo houve registro
fotografico e, também, nao foi possivel medir a altura da camada de bagacgo de malte
na placa de pétri em funcéo do tempo.

A Figura 19 apresenta o arranjo da estufa Thermolyne Furnace 6000 e a
balanca de precisao OHAUS Adventures 310 + - 0,002 g utilizadas para os ensaios

de secagem nas dependéncias do DEQ/UFSCar.

Figura 19 — Arranjo do ensaio em estufa sem recirculagdao DEQ/UFSCar

Fonte: Autoria prépria (2019).
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Com esse arranjo foram realizados dois ensaios, variando a temperatura (60°C
e 70°C) e a massa de bagago de malte (34,70 g e 24,17 g). Previamente em cada

ensaio, o sistema foi tarado com a placa de pétri vazia.

3.5 Secagem em tunel de vento

O tunel de vento utilizado no ensaio por convecgao for¢gada foi construido por
Cassandre, Moreira e Sartori (2001) e é mostrado na Figura 20.

O tunel de vento esta localizado no DEQ/UFSCar, no Centro de Secagem. A
linha experimental é dotada de: (01) motor soprador radial de ar com capacidade de
0,75 HP; (02) sistema de resisténcias em série para aquecer o ar de seca; (03)
trocador de calor para resfriamento do ar quando for necessario operar com
temperatura inferior a 60°C; (04) controlador de voltagem e sensor de temperatura
DIGI-SENSE 2186-00 A do fabricante Cole Parmer, dotado de termopar instalado no
compartimento de secagem e esse controlador atua no sistema de resisténcias; (05)
tunel de vento dotado de sistema de placas defletoras e pas helicoidais para
homogeneizar o fluxo de ar na regido do compartimento de secagem; (06) regiao de
secagem, que consiste em uma abertura com tampa movel para posicionamento da
amostra; (07) balanga de gancho acoplada ao tunel de vento; e (08) leito de silica para
retirada de umidade do ar de seca para recirculacao.

Com a mesma placa de pétri utilizada nos ensaios em estufa e, igualmente
preenchida com o bagago de malte, sem compacta-lo, a mesma foi posicionada em
suspensao no tunel de vento pré-aquecido. Para inserir a placa de pétri na regiao de
secagem foi utilizado o mesmo sistema de correntes e a mesma balanga analitica
descrita neste item (ver a Figura 21). A medi¢do de massa ocorreu em intervalos de 5
min. Foram avaliadas as temperaturas de 60°C, 70°C e 78°C nos ensaios de secagem

realizados.
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Figura 20 — Tunel de vento
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Fonte: Cassandre, Moreira e Sartori (2001).

As Figuras 21a e 21b mostram em detalhe a “gaiola” que serviu de base para
a placa de pétri. Ja a Figura 21c mostra o posicionamento centralizado do arranjo da
gaiola com bagaco de malte, inserido na regido de secagem do tunel de vento.

Figura 21 — Arranjo na regiao de secagem no tunel de vento

Fonte: Autoria prépria (2019).
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3.6 Secagem em drageadeira

A drageadeira ou panela rotatéria € um equipamento rotativo que pode ser
utilizado para recobrimento de drageas na industria farmacéutica e que vem sendo
adaptado para estudos de recobrimento de sementes (ROSSO, 2013).

Neste trabalho, a drageadeira de cobre do fabricante Primar®, com formato
eliptico e didmetro aproximado de 285 mm e profundidade aproximada de 195 mm,
foi adaptada para secagem de bagago de malte. A drageadeira utilizada é

apresentada na Figura 22 e 23.

Figura 22 — Esquema de funcionamento da drageadeira
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Fonte: Rosso (2013).

Figura 23 — Partes componentes da drageadeira
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6. Suporte para sustentacdo da
tubulagéo de ar aquecido

7. Polias para o ajuste da velocidade de
rotagéo e motor elétrico

8. Leito de particulas

9. Eixo de inclinagdo da panela rotatdria

Fonte: Rosso (2013).
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O ar de entrada é aquecido com soprador acoplado a um aquecedor térmico
com poténcia de 1.200 W do fabricante Fabbe-Primar, modelo 128.

A temperatura do ar foi monitorada com termopar com sensor Digi-Sense Type-
J, instalado na saida do soprador térmico. A temperatura do bagago de malte no
interior da drageadeira e a temperatura do fundo foram medidas com termémetro
infravermelho marca ICEL, modelo TD-985, intervalo de operacao entre -50°C até
1600°C, com erro de +1,5% para a faixa de temperatura entre 20°C e 200°C. A rotacéo
da drageadeira é fixa, de aproximadamente 38 rpm.

Em cada ensaio realizado na drageadeira utilizou-se um quilo de bagago de
malte, previamente descongelado, homogeneizado e com temperatura ambiente na
faixa de 20°C.

Foram realizados cinco ensaios de secagem, variando a temperatura entre 65
e 99°C e ainclinagdo com o plano horizontal entre a minima de 0° (zero) e a maxima
de 45°, respectivamente.

Em intervalos de tempo de 5 a 30 minutos durante os ensaios, foram
numeradas e retiradas algumas amostras de bagagco de malte, como pode ser visto
na Figura 24, que tiveram suas massas medidas em balanga analitica e, apds o
término de cada ensaio, essas amostras foram colocadas em uma estufa com

temperatura de 102 +3°C por periodo de 24h para determinagdo da umidade.

Figura 24 — Amostras de bagago de malte durante ensaio em drageadeira

Fonte: Autoria propria (2019).
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Cada ensaio durou entre 180 até 300 min. O controle de rotagdo do bagacgo de
malte no interior da drageadeira foi observado com o auxilio de um marcador visual,
do tipo esfera de aluminio. A cada aparecimento da esfera considerou-se como uma
rotacao.

O angulo de entrada de ar do soprador térmico adotado foi de
aproximadamente 45° em relacdo ao eixo da drageadeira, com leve deslocamento
excéntrico conforme a Figura 25, de modo a possibilitar a retirada de amostras e

medidas de temperatura durante a secagem.

Figura 25 — Arranjo do soprador de ar em relagao ao eixo da drageadeira

FY J Soprador - direcao do fluxo

M y

Panela Drageadeira em Cobre
Com inclinagéo de 45° com a
horizontal.

Fonte: Autoria prépria (2019).
3.7 Desaguamento em prensa hidraulica manual

A prensa hidraulica utilizada no desaguamento foi do tipo manual da marca
SIWA, com sistema hidraulico com 6leo sob presséao, que proporciona o deslocamento
do pistdo na diregao vertical com sentido para baixo.

Para acondicionar o bagago de malte para prensagem e desaguamento,

adaptou-se um recipiente, mostrado na Figura 26, com formato cilindrico,
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confeccionado em polipropileno, com 120 mm de altura util, didametro de 147,9 mm,
com furagao nas laterais e fundo aberto em malhas de aproximadamente 2 mm. Essa
forma é semelhante aquelas utilizadas para confecg¢ao de queijo artesanal, tipo frescal

ou ricota.

Figura 26 — Recipiente em polipropileno utilizado para acondicionamento do

bagaco de malte durante a prensagem e desaguamento

Fonte: Autoria prépria (2019).

Na ponta do pistdo do cilindro hidraulico, adaptou-se uma peca confeccionada
em madeira e acrilico, como mostra a Figura 27, com formado cilindrico de medidas
ligeiramente menores que o recipiente de polipropileno, a fim de distribuir a pressao

aplicada por toda a superficie de contato.
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Figura 27 — Peca adaptada para distribui¢cao de pressao na superficie de

contato

Fonte: Autoria prépria (2019).

Em cada ensaio, a massa de bagago de malte utilizada foi de 0,5 kg, sendo
variados os niveis de pressio aplicados, de 0,5, 1,0 e 1,5t. A cada presséao aplicada,
o liquido gerado pelo bagaco de malte foi coletado em uma forma de aluminio em
posicao centralizada no eixo de acdo do pistdo, logo abaixo do recipiente de
polipropileno, apds descanso de 60 s, como ilustrado na Figura 28. A massa de liquido

foi medida a cada intervalo de pressédo, bem como o deslocamento do pistao.

Figura 28 — Detalhe do arranjo da prensa

Fonte: Autoria prépria (2019).
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Durante a realizagdo dos ensaios de desaguamento, a posigao das partes foi
mantida, a fim de minimizar erros no experimento. No ultimo ensaio realizado, o
recipiente de polipropileno se rompeu.

Esse ensaio de desaguamento foi repetido fazendo uso de um filtro de tecido,
como mostra a Figura 29, com o intuito de inibir a colmatagao dos furos para drenagem

e averiguar a influéncia do tecido no desaguamento.

Figura 29 - Feltro utilizado no ensaio de desaguamento em presa hidraulica

Fonte: Autoria prépria (2019).

3.8 Estudo de encolhimento “Shrinkage”

A coleta de dados para estudo do encolhimento do bagago de malte, durante
os ensaios conduzidos em estufa sem recirculacao, foi realizada observando a altura
da camada do bagaco de malte na placa de pétri por meio dos registros fotograficos,

e para avaliagao das imagens, foi utilizado o software IMAGE J.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Origem, coleta e armazenagem do bagaco de malte

As amostras de bagago de malte foram coletadas em uma microcervejaria de
Curitiba, bairro Boqueirdao, que atualmente produz cerca de 8.000 litros de cerveja
artesanal por més. Dentre os estilos que compde a produgao, o estilo IPA é o mais
produzido, sendo utilizados os maltes do tipo Pilsen, Pale Ale, Melanoidina e Trigo
Claro.

As amostras foram coletadas diretamente na tina de mosturacéao, logo apés a
filtracdo do mosto. O bagaco de malte, ainda quente, foi acondicionado em um saco
plastico até que sua temperatura permitisse a transferéncia para embalagens de
poliestireno com capacidade de 1,0 kg cada. No total foram coletados 20 quilos de

bagago de malte, que foram imediatamente congelados e temperatura de -4°C.

Figura 30 — Coleta(a) e armazenamento(b) e do bagag¢o de malte(c) utilizado

nos ensaios de secagem
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Fonte: Autoria préopria (2019).

4.2 Caracterizagao do bagaco de malte

A caracterizagcdo do bagago de malte foi realizada com a analise de
Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) acoplado ao equipamento de

Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV).

4.2.1 Microscopia Eletrénica por Varredura (MEV) com EDS acoplado

A fim de identificar a morfologia e a composigdo quimica das partes de maior
interesse — casca e interior — dos grdaos de bagago de malte, foi realizada a
microscopia eletronica de varredura e analise de EDS, nos maltes que compdem a
receita da cerveja que originou o bagaco de malte. Nas imagens eletrénicas geradas
pela microscopia, os contrastes apresentados em tons de cinza sao interpretados em
funcédo da densidade do nucleo atémico do elemento, assim, tons mais escuros estéo
associados a nucleos atdbmicos maiores e tons mais claros, a nucleos atdmicos
menores.

A morfologia da casca do malte do tipo Melanoidina apresenta superficie
rugosa com pequenos pigmentos distribuidos de maneira uniforme. O interior
apresenta morfologia com formas esféricas imperfeitas aglomeradas e variadas em

tamanho e uma regidao “membranosa”. Foram realizadas trés analises de composicao
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elementar por EDS (regiédo retangular delimitada na cor rosa) nas regides da casca,

esfera e na regido “membranosa” (Figura 31).

Figura 31 — Morfologia do malte de cevada realizada por MEV com indicagao
dos pontos de analise por EDS: a) Malte Melanoidina — casca; MAG 300x; b)
Melanoidina — interior; MAG 2500x

400um ' Electron Image 1 f 50um 1 Electron Image 1

a) Malte Melanoidina — Casca; MAG 300x b) Melanoidina — Interior; MAG 2500x

Fonte: Autoria propria (2019).

A andlise na regido da casca determinou a presenga de oxigénio (55,97%),
carbono (38,31%), silicio (5,36%) e potassio (0,36%). Nas regides internas, a analise
do EDS 01 na regido da esfera determinou concentracbes de carbono (53,83%),
oxigénio (45,86%), cloro (0,09%) e potassio (0,22%); e a analise do EDS 02 na regiao
membranosa determinou concentragdes de carbono (53,11%), oxigénio (46,51%),
cloro (0,12%) e potéassio (0,22%). Comparativamente, a regido interna apresentou
diferencas em relagdo a casca do malte Melanoidina, devido a presenga do elemento
cloro, tanto na esfera quanto na regido membranosa, e a inversédo da
proporcionalidade na concentragdo dos elementos carbono e oxigénio (Figura 32a,
32b e 32c).
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Figura 32 — Composigao elementar com EDS nas regides: (a) casca, (b) esfera

e (c) regiao “membranosa” do malte tipo Melanoidina
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Fonte: Autoria prépria (2019).

A morfologia da casca do malte do tipo Pale Ale apresenta superficie lisa e

irregularidades em tons claros que lembram formas circulares. O interior apresenta

morfologia com formas esféricas imperfeitas aglomeradas e variadas em tamanho e
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formas. Foram realizadas trés analises de composig¢ao elementar por EDS nas regides
da (a) casca, (b) esfera de maior tamanho e em um ponto de uma esfera de menor

tamanho (Figura 33).

Figura 33 — Morfologia do malte de cevada realizada por MEV com indicagao
dos pontos de analise por EDS: a) Malte Pale Ale — casca; MAG 1500x; b) Malte
Pale Ale — interior; MAG 2500x

30pm 1 Electron Image 1 T 50pm 1 Electron Image 1

a) Malte Pale Ale — casca; MAG 1500x b) Malte Pale Ale — interior; MAG 2500x

Fonte: Autoria prépria (2019).

A analise na regido da casca determinou a presenga de oxigénio (53,29%),
carbono (43,41%), silicio (2,94%) e potassio (0,36%). Nas regides internas, a analise
do EDS 01 na regiao da esfera determinou as concentragbes de carbono (58,84%),
oxigénio (41,16%); e a analise do EDS 02 na regido membranosa determinou as
concentragdes de carbono (57,32%), oxigénio (42,68%) (ver Figura 34a, 34b e 34c).

A casca do malte Pale Ale tem menor concentracdo de silicio quando
comparado ao malte Melanoidina, e ndo contém cloro e potassio em seu interior e a
inversao da proporcionalidade na concentragado dos elementos carbono e oxigénio &

semelhante para o malte Melanoidina, quando é comparada a casca e o interior.
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Figura 34 — Analise da composig¢ao elementar com EDS nas regides: (a) casca,

(b) maior esfera e (c) menor esfera do malite tipo Pale Ale
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Fonte: Autoria prépria (2019).

A morfologia da casca do malte do tipo Pilsen apresenta superficie
parcialmente lisa com linhas bem definidas em diferentes tons de cinza e

irregularidades em tons claros que lembram formas circulares. O interior apresenta
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morfologia com formas esféricas bem definidas com tamanhos variados e
aglomeradas (quase como encaixadas) em um base-suporte. Foram realizadas cinco
analises de composicao elementar por EDS nas regides da (a 1, 2) casca, (b 1, 3) na

regiao base-suporte e (b 2) na esfera, (Figura 35).

Figura 35 — Morfologia do malte de cevada realizada por MEV com indicagao
dos pontos de analise por EDS: a) Malte Pilsen — casca; MAG 1500x; b) Malte
Pilsen — interior; MAG 2500x

50pm 1 Electron Image 1

00um Electron Image 1

a) Malte Pilsen — casca; MAG 1500x b) Malte Pilsen — interior; MAG 2500x

Fonte: Autoria propria (2019).

A andlise de EDS nos pontos 1 e 2 na regidao da casca determinou,
respectivamente, a presenca de oxigénio (41,83%, 71,41%), silicio (57,73%, 26,43%)
e potassio (0,43%, 2,16%). Nota-se a inversdo na concentracdo dos elementos
oxigénio e silicio entre esses pontos.

Nas regides internas, a analise de EDS nos pontos 1 e 3 na regido de base-
suporte determinou, respectivamente, as concentragdes de carbono (64,90%,
59,91%), oxigénio (35,26%, 39,84%), cloro (0,23%, 0,13%) e, ainda, no EDS 1, a
presenca de enxofre (0,42%) e no EDS 3 a presencga de potassio (0,12%).

A anélise na regido da esfera, do EDS 02, determinou as concentragdes de
carbono (58,31%), oxigénio (41,45%), cloro (0,08%), potassio (0,09%) e calcio
(0,07%). A casca do malte Pilsen ndo apresentou carbono em sua composicao,
porém, a concentracao de silicio foi, consideravelmente, superior a todos os outros

maltes, entre 5 e 10 vezes maior (ver Figura 36).
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Figura 36 — Analise da composigcao elementar com EDS nas regides: (a1) e (a
2) casca, (b 1)
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Fonte: Autoria propria (2019).

A morfologia da casca do malte de trigo apresentou-se diferente dos outros

maltes, pois a sua superficie € rugosa com pequenos flancos continuos e sem

pigmentos ou formas circulares. O interior apresenta morfologia com formas esféricas

imperfeitas aglomeradas e variadas em tamanho. No entanto, € possivel notar a maior

quantidade de esferas pequenas em relagdo aos outros maltes estudados. Foram

realizadas quatro analises de composi¢ao elementar por EDS (regido retangular

delimitada na cor rosa) nas regides da casca, esfera (Figura 37).
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Figura 37 — Morfologia do malte de cevada realizada por MEV com indicagao
dos pontos de analise por EDS: a) Malte de trigo — casca; MAG 1000x; b) Malte
de trigo — interior; MAG 2500x

400pm ' Electron Image 1 f 50um ! Electron Image 1

a) Malte de trigo — casca; MAG 1000x b) Malte de trigo — interior; MAG 2500x

Fonte: Autoria prépria (2019).

A analise de EDS nos pontos 1 na regido da casca do malte de trigo foi a Unica
gue apresentou magnésio em sua composicao, e ainda: oxigénio (51,81%); carbono
(46,88%); potassio (0,49%); calcio (0,51%); e magnésio (0,49%).

Nas regides internas, a analise de EDS no ponto 1 junto a superficie de uma
esfera determinou apenas dois elementos: carbono (58,09%); e oxigénio (41,91%).

As analises de EDS nos pontos 2 e 3, regides mais claras na imagem,
apresentaram, respectivamente, concentragdes de oxigénio (98,59%, 80,65%), calcio
(1,41%) e nitrogénio (19,35%) (ver Figura 38).
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Figura 38 — Analise da composi¢ao elementar com EDS nas regides: (a) casca,

(b 1, 2 e 3) da regiao interna do malte de trigo
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Fonte: Autoria propria (2019).

De maneira geral, os principais elementos encontrados nas cascas dos maltes
foram o oxigénio, o carbono e o silicio, e em menor quantidade, o potassio para os
maltes Melanoidina, Pale Ale e Pilsen. Para o malte de trigo também foram
observadas concentragdes de calcio e magnésio.

Os autores Lima (2010), Mussato, Dragone e Roberto (2006) e Sato et al.
(2001) também encontraram o silicio, calcio e magnésio na caracterizagao de bagacgo
de malte. No entanto, a ocorréncia nao esta associada a casca do malte, como é
demonstrado neste trabalho exploratério. A presengca em abundancia do elemento
oxigénio é justificada pela presenga da silica e silicatos, além da prépria umidade.

Cabe dizer que o carbono e o silicio tém propriedades quimicas semelhantes,
porém, o silicio ndo ocorre em estado puro, sendo a maioria de sua ocorréncia natural
sob a forma de silica (SO2) ou de Silicatos (SxOy+ “Z”), sendo que o termo “Z” pode
ser um ou mais elementos metalicos, ou ainda, remotamente, o hidrogénio ou
nitrogénio (JUTZIl; SCHUBERT; 2003).
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Chama atencéo a indicagdo, mesmo que em baixissima concentracao, de um
elemento pesado como o poldnio (Po) no interior do malte tipo Pilsen. Da mesma
forma, a presencga de enxofre (S) e a presenca de cloro (Cl) no malte de Melanoidina.
A origem desses elementos ainda ndo foi relatada na literatura em cervejas
artesanais.

O polbnio e o enxofre podem ter origem natural, ou seja, serem constituintes
comuns ao malte tipo Pilsen nacional, ou pode ter ocorrido contaminagao cruzada em
etapas anteriores ao processo de fabricagao da cerveja. Essa segunda hipotese pode
ser aplicada, por exemplo, na malteagdo (germinagao da cevada), ou ainda, pode ter
ocorrido na fase da agricultura, com aplicagao de fungicidas ou outros coadjuvantes
de controle de pragas, que podem conter em sua composigao os elementos, o enxofre
e o cloro (BRAIBANTE; ZAPPE, 2012).

4.3 Analises térmicas

4.3.1 Analise termogravimétrica (ATG)

As curvas da analise termogravimétrica (ATG) e sua derivada (Figura 39 e 40)
apresentam dois eventos de decomposicdo de massa em fungao da temperatura e
uma fase final de estabilizacdo. O primeiro no evento entre 29°C e 120°C pode ser
indicativo de evaporagao de umidade, com perda de 6,51% da massa do bagago de
malte; e o segundo evento entre 120°C e 456°C pode ser entendido como a
decomposi¢cao da matéria organica em COx, principalmente hemicelulose e celulose,
com perda de 71,77% da massa. Um terceiro periodo, mais resistente, diz respeito a
decomposicao de ligninas e carbono fixo. Os autores Ferreira (2012) e Seye, Cortez
e Gomez (2000) encontraram valores similares para o bagago de cana-de-agucar e
para a casca de cana-de-agucar, respectivamente. A perda de massa total na
termogravimetria foi de 91,52%, o que significa que o teor de cinzas e carbono fixo
para queima em temperatura de até 1000°C é de 8,48%. Comparado com a borra de
vinho, caracterizada por Dias (2018), o bagago de malte apresenta melhor

desempenho para queima.
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Figura 39 — Analise termogravimétrica em termos de variagao % de massa em
fungao da temperatura; m = f (t °C)
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Figura 40 — Derivada primeira da Analise Termogravimétrica (DTG)
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Fonte: Autoria prépria (2019).
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4.3.2 Analise Térmica Diferencial (ATD)

A ATD nao registrou mudangas significativas de variagao de temperatura para
0 bagagco de malte e ndo houve picos endotérmicos ou exotérmicos. No entanto,
percebe-se, na faixa de temperatura de 100°C, uma variagdo correspondente a
evaporagao de agua, e a partir dessa temperatura, o comportamento da curva é
sempre em sentido de variagao positiva da temperatura, até aproximadamente 750°C
com estabilizagdo a partir de 800°C, em concordancia com a analise

termogravimétrica anterior.

Figura 41 — Analise Térmica Diferencial (ATD)

INSTRUMENTEC / BP FUNCEFET - PR
SISTEMA DE ANALISES TERMICAS MODELO RB - 3000 - 20 ANALISE TERMICA DIFERENCIAL
18- _
AMOSTRA: 21052019

14-DATA: 21-05-18
OPERADOR: FELIPE

10
o 6
=}
a 2-
2=
-5-
'1Gj I 1 I | 1 I
200 400 600 800 1000 1200
TEMPERATURA (oC)
AMOSTRA: 21052019 VELOCIDADE DE AQUECIMENTO: 12.4 oC/Min.
DATA: 21-05-19 FORNO Nr: 2 ISOLADO
OPERADOR: FELIPE OBS: IPA 1008

Fonte: Autoria propria (2019).
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4.4 Ensaios de secagem em estufa sem recirculagao

Os resultados dos ensaios em estufa sem recirculagao de ar demonstram que
o0 aumento da temperatura implica em menor tempo de secagem, ou seja, a umidade
de equilibrio é atingida em menor tempo. Para 60°C, 70°C, 81°C e 102°C, os tempos
de secagem foram, respectivamente, 1230, 660, 498 (em média) e 295 min (ver Figura
42). Comportamentos similares foram encontrados por Dias (2018), ao investigar a
secagem de borra de vinho tinto em estufa sem recirculagéo, e por Bourscheidt et al.
(2011), no entanto, para esse autor, a massa de bagago de malte utilizada no estudo
foi de aproximadamente 6,03 g, atingindo a umidade de equilibrio em
aproximadamente 650 min (10,8h ) para a temperatura de 60°C, enquanto no presente
trabalho utilizou-se 34,7 g (5,7 vezes maior) e a umidade de equilibrio foi atingida aos
1230 minutos (20,5h), possibilitando o entendimento que a massa inicial de residuo

exerce influéncia no tempo de secagem.

Figura 42 — Adimensional de umidade em fungao do tempo para os ensaios de

secagem em estufa sem recirculagao
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Fonte: Autoria prépria (2019).

E evidente que as cinéticas de secagem para as diferentes temperaturas dos
ensaios de secagem em estufa sem recirculagdo apresentam-se maiores, de acordo

com o aumento da temperatura (ver Figura 43).
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Figura 43 — Taxa de secagem para estufa sem recirculagao de ar em funcao da

umidade em base seca
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Fonte: Autoria prépria (2019).

O periodo de ativagédo ou de taxa inicial de secagem na regiao entre 3,75-3,0
g/g da Figura 43 é discreto em comparagao ao representado pelo segmento da curva
A-B da Figura 44. Percebe-se a auséncia de um periodo de taxa constante, segmento
B-C, quando comparado a Foust (2012), Park et al. (2007) e Strumillo e Kudra (1986),
quanto ao periodo de taxa decrescente, ha maior similaridade com a curva

apresentada por Doran (2013).

Figura 44 — Curvas tipicas de taxa de secagem em fun¢ao da umidade em base
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(2013).
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Esse comportamento significa que o bagago de malte tem sua temperatura
aumentada, buscando a condigao de equilibrio com o meio de secagem (interior da
estufa), porém, suas caracteristicas capilar, porosa e nao higroscopica associadas a

difusividade interna atuam de maneira a tornar mais lenta a secagem de bagaco.
4.5 Secagem em tunel de vento

Os resultados dos ensaios em tunel de vento com velocidade do ar constante
de 1,2 ms' demonstram comportamento similar aos ensaios em estufa sem
recirculacéo de ar.

No entanto, os tempos necessarios para atingir as umidades de equilibrio nas
respectivas temperaturas sdo, consideravelmente menores, em relagdo a secagem
por conducgao (estufa sem recirculagéo de ar). Para 60°C, 70°C e 78,7°C os tempos
de secagem foram, respectivamente, 380 min (324% menor), 340 min (194% menor)
e 255 min (51% menor) (ver Figura 45). Este ultimo valor é ainda menor que o

encontrado para 102°C em estufa.

Figura 45 — Adimensional de umidade em fungao do tempo para os ensaios de

secagem em tunel de vento
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Fonte: Autoria prépria (2019).



82

Essa significativa reducao no tempo de secagem pode ser explicada pela maior
quantidade de calor proporcionada pela velocidade do ar, livre de umidade, ao bagago
de malte, potencializando a troca simultdnea de calor e massa por convecgao e 0s
processos difusivos internos, que predominam nos instantes finais da operacéao de
secagem.

A cinética de secagem da Figura 46 apresenta sua forma mais bem definida
guando comparada com a Figura 43 e mantém a coeréncia, indicando maiores valores

de taxa de secagem para as maiores temperaturas.

Figura 46 — Curva de cinética de secagem para tunel de vento: taxa de

secagem em funcao da umidade em base seca
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Fonte: Autoria propria (2019).

Sua forma cdncava é composta por uma sequéncia de taxas crescentes (a
direita na abcissa), sem um periodo constante, seguida de taxa decrescente até que
0 bagaco alcance a umidade de equilibrio para valores proximos de zero (a esquerda
na abcissa). A comparagao das curvas com os autores Foust (2012), Park et al.
(2007), Strumillo e Kudra (1986) e Duran (2013) torna evidente a auséncia do periodo
de taxa constante e o periodo de ativacdo nao é “acentuado”.

Ainda, de acordo com Strumillo e Kudra (1986), um material cujo perfil da taxa
de secagem sem um periodo de taxa constante definido, pode ser classificado como

nao higroscopico.
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4.6 Secagem em drageadeira

Na Figura 47 séo apresentados os perfis de secagem para as condi¢des c1 a
c4, com variagdo da temperatura do ar de entrada e inclinagdo da drageadeira.
Percebe-se que o comportamento da curva é coerente com os demais resultados
encontrados com as técnicas anteriores, com predominancia da temperatura na
cinética de secagem.

O perfil de secagem da drageadeira pode ser considerado misto, a priori, pois
ha o componente de secagem por condugao, no que diz respeito ao contato do bagago
do malte com a superficie da panela. No entanto, 0 mecanismo predominante para a
retirada da umidade é o convectivo, pois a fonte de calor é o ar aquecido, que também

€ 0 meio de transporte da massa de umidade.

Figura 47 — Adimensional de umidade em fung¢ao do tempo para os ensaios em

drageadeira
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Fonte: Autoria propria (2019).

Para c1 e c2 nao é observada diferenca no comportamento da curva, assim,
nao ha influéncia da inclinagdo da drageadeira no processo de secagem, visto que 0s
tempos para se atingir a umidade de equilibrio foram 360 e 330 min, respectivamente.
O mesmo ocorre para as condi¢cdes c3 e c4, cujo intervalo de tempo para atingir a
umidade de equilibrio foi de 180 min. O comportamento da taxa de secagem em

funcdo da umidade em base seca é, especialmente, diferente das outras técnicas
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aplicadas neste trabalho, apresentando variagbes continuas até os valores de

umidade préximo de zero (ver Figura 48).

Figura 48 — Curva de cinética de secagem para drageadeira: taxa de secagem

em funcao da umidade em base seca em diferentes temperaturas e inclinagoes
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Fonte: Autoria propria (2019).

As maiores taxas de secagem se encontram no periodo inicial de secagem —
intervalo de umidade entre 3,0 e 3,5. Uma analise de correlagao foi aplicada entre a
taxa de secagem e as diferentes variaveis, conforme as Figuras 49 e 50.

Para as condigdes c1 e ¢c2 ndo sdo observadas alteragdes significativas nas
correlagdes da taxa de secagem (Figura 49). Porém, para a condicdo c3 duas
tendéncias foram detectadas: o aumento da correlagdo da taxa de secagem com a
rotacdo do bagago de malte (0,69); e a diminui¢do da correlagdo com a temperatura
do ar de entrada (-0,21), e tais alteragdes n&o implicam na cinética de secagem. Para

a condicao c4 as correlagdes sao similares a c1 e c2.
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Figura 49 — Grafico de correlagao linear para c1 e c2 — drageadeira
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Figura 50 — Grafico de correlagao linear para c3 e c4 — drageadeira
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Fonte: Autoria prépria (2019).

— Analise dos perfis de temperatura

A andlise dos perfis de temperaturas indica um padrdo bem estabelecido

durante todos os ensaios realizados na drageadeira. A temperatura do ar de entrada

permanece constante ao longo do tempo, enquanto as temperaturas da parede da

drageadeira e do bagago de malte variam de forma crescente em fun¢ao do tempo.
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Para as condi¢des c1 e c2, inicialmente, a temperatura do bagaco de malte se
estabiliza e acompanha a temperatura da parede da drageadeira na primeira hora, em
seguida, ha um aumento na temperatura da parede, porém, a temperatura do bagaco
ndo acompanha com a mesma intensidade, sendo possivel perceber certo
descolamento entre essas temperaturas. Por fim, apds aproximadamente 4h de
ensaio, a temperatura do bagagco de malte ultrapassa a temperatura da parede, isso
demonstra que o processo de secagem passa a ter maior influéncia da difuséo interna

(Figura 51). A temperatura final do bagago de malte foi de 50,1°C.

Figura 51 — Perfil de temperatura para c1
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Fonte: Autoria propria (2019).

Para a condi¢ao c2 o comportamento se repete, no entanto, é possivel observar
(Figura 52) que o “descolamento” entre as temperaturas do bagaco de malte da
parede é menos evidente e ocorre apds 105 min de ensaio. Esse tempo € um pouco
maior do que o encontrado na condi¢cdo c1, o que pode ser resultado da influéncia da

inclinagdo da drageadeira. A temperatura final do bagago de malte foi de 50,3°C.
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Figura 52 — Perfil de temperatura para c2
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O comportamento da condi¢cao c4 é similar a c3, no entanto, o deslocamento
entre as temperaturas da parede e do bagaco de malte é antecipado e acontece a
partir dos 0 minutos, evidenciando a influéncia do aumento da temperatura do ar de
entrada sobre os demais perfis de temperatura (Figura 53). A temperatura final do

bagaco de malte foi de 66,3°C

Figura 53 — Perfil de temperatura para c3
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A condicdo c4 é semelhante a c2, em que o “descolamento” entre as
temperaturas do bagago de malte e da parede € menos evidente e ocorre apos 40 min
de ensaio. Esse tempo € um pouco menor do que o encontrado na condicido c3. A

temperatura final do bagago de malte foi de 69,9°C.

Figura 54 — Perfil de temperatura para c4
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Fonte: Autoria propria (2019).

4.7 Desague em prensa hidraulica manual

Os resultados do desague mecanico realizados em triplicata estao
apresentados nas Figuras 55 e 56. Os valores de umidade foram reduzidos, em média,

de 63 £1,3% para 24% em base umida para ambos os testes.
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Figura 55 — Umidade (b.u.) em funcao da pressao aplicada ao bagago de malte

sem feltro
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Figura 56 — Umidade (b.u.) em fungao da pressao aplicada ao bagac¢o de malte

com feltro
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Os ensaios demonstraram que nao ha influéncia da utilizacdo do feltro de
tecido-nao-tecido para acondicionamento do bagaco de malte no recipiente na
remocao de umidade. A maior parte da umidade é removida com 1,0 tonelada de
pressao aplicada. Valores de remog¢ao de umidade e comportamento similar a esses
foram encontrados por Rocha (2019), em estudo para desaguamento mecanico em

borra de café.

4.8 Ensaios de Shrinkage

Foi possivel observar que, no periodo inicial do processo de secagem, ocorre
expansao dos grdos e que no decorrer do ensaio os graos gradativamente se
encolhem. No entanto, a avaliagdo quantitativa do encolhimento do bagaco de malte
foi dificultada pelo fato de que os grdos de material ficaram aderidos uns aos outros e
também as placas de pétri, aparentemente em funcdo da presenca de agucares
residuais do processo de mosturacdo, em que o amido do malte é convertido em
acucares para posterior fermentacdo. Dessa forma, ndo houve como avaliar as
imagens no software Image J para quantificar a variacdo da altura da camada de

bagaco de malte na placa de pétri.

4.9 Estatistica

Foram elaborados graficos e histogramas de distribuicdo de frequéncia,
indicando que todos os parametros estudados nos processos de secagem térmica tém
comportamento ndo paramétrico. Dessa maneira, optou-se por investigar a taxa de
secagem por meio da estatistica descritiva, cujos dados compilados s&o apresentados

no Quadro 1.
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Quadro 1 — Dados estatisticos para a taxa de secagem

RETDOOE TAXA DE SECAGEM

g.agua/g. MEDIA g. DESVIO PADRAO ERRO PADRAO

sélidos seco agua/min AMOSTRAL AMOSTRAL
Estufa 60°C 3,65 0,0010 0,00015 0,00001
Estufa 70°C 2,96 0,0021 0,00048 0,00007
Estufa 80°C 3,18 0,0020 0,00037 0,00004
Estufa 80°C 2,99 0,0021 0,00037 0,00004
Estufa 100°C 2,41 0,0039 0,00102 0,00014
Estufa 100°C R 3,25 0,0038 0,00065 0,00008
Tunel Vento 60°C 3,17 0,0044 0,00136 0,00022
Tunel Vento 70°C 3,56 0,0050 0,00167 0,00029
Tunel Vento 78,7°C 3,62 0,0059 0,00187 0,00026
Drageadeira c1 3,79 0,0035 0,00269 0,00057
Drageadeira c2 3,48 0,0037 0,00323 0,00072
Drageadeira c3 3,28 0,0060 0,00420 0,00094
Drageadeira c4 3,35 0,0065 0,00578 0,00129

Fonte: Autoria prépria (2019).

O desvio padrao fornece uma indicagao de precisdo do valor da média
calculada, em relac&o ao valor verdadeiro de uma populagéo, enquanto o erro padrao
se refere a quao perto a média amostral estda da média real (exatidao). Os valores
calculados indicam boa precisédo e exatidao, devido aos baixos valores encontrados.
Percebe-se uma tendéncia discreta de aumento do desvio padrdo e da taxa de
secagem com o aumento da temperatura para ambos 0s ensaios.

A taxa de secagem por condugao aumentou em 108% comparando os ensaios
em estufa a 60°C e 80°C, seguida da secagem em drageadeira com 84% de aumento
da condicao c1 para c4. A secagem em tunel de vento apresentou 0 menor aumento,

com taxa de 35% para os ensaios a 60°C e 78,8°C.
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5 CONCLUSOES

Caracterizacao: a utilizacdo da técnica de microscopia eletronica por varredura
com espectroscopia de energia dispersiva se demostrou eficaz para caracterizar o
bagaco de malte e possibilitou diferenciar a composi¢cdo da casca (prevaléncia de
silicio) e do interior (prevaléncia de carbono), dos diferentes tipos de malte. Também
foi possivel identificar os elementos quimicos polénio e cloro no malte tipo Pilsen.

A analise termogravimétrica mostrou que a massa do bagacgo foi reduzida a
91,5% até a temperatura de 1000°C. Dessa forma, o bagago de malte pode ser
utilizado para queima e cogeragcdo de energia, porém, sdo necessarios estudos
complementares.

Para ambas as técnicas de secagem térmica, a temperatura exerce significativa
influéncia nas cinéticas e taxas de secagem, sendo mais evidente para a secagem
por conducgao térmica e, a medida que a temperatura aumenta, o tempo de secagem
é diminuido.

A secagem convectiva em tunel de vento demonstrou valores
significativamente menores (324%) para o tempo de secagem, em relagdo a técnica
por conducéao térmica, isso porque a difusdo interna foi aumentada com fornecimento
de calor presente no ar de secagem, facilitando a transferéncia da umidade para a
superficie do bagago de malte e, por conseguinte, ao ar, até que a umidade de
equilibrio foi atingida, como foi demonstrado nas curvas de cinética de secagem. Foi
possivel determinar que o bagaco de malte € um soélido n&o higroscopico em fungao
do comportamento da curva da taxa de secagem, que se apresentou com dois
periodos distintos de taxa crescente e decrescente, em fungdo da umidade em base
seca.

Na secagem em drageadeira, os comportamentos das curvas de cinética de
secagem foram influenciados, majoritariamente, pela temperatura e de maneira
semelhante as outras técnicas, o tempo é decrescente com o0 aumento da
temperatura. A variagéo das inclinagdes entre 0 e 45 graus n&o influenciou a cinética
de secagem, no entanto, para a temperatura de 99°C e 0° de inclinagéo, a correlagéo
entre a taxa de secagem com a rotacdo do bagaco de malte sofreu aumento,
passando de 0,23 para 0,69.

O comportamento da temperatura do bagaco de malte e da parede da

drageadeira s&do similares para todas as condi¢gbes estudadas, apresentando um
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periodo inicial de estabilizagdo, seguido de um distanciamento até o momento em que
a temperatura do bagaco de malte, e esse tempo € condizente com o periodo final da
curva adimensional de umidade em base seca.

A analise estatistica descritiva demonstrou a coeréncia, precisdo e exatidao
dos experimentos realizados, em termos de erro e desvio padrao, que demonstraram
valores consideravelmente reduzidos.

O desaguamento mecanico realizado foi capaz de remover 40% de umidade
em base umida do bagago de malte com a prensagem instantanea com 1,5 t. Esse
resultado € expressivo e demonstra o potencial para implementagao dessa técnica
para a solugao em pequena, média e grande escalas.

Assim, este estudo exploratério de secagem térmica mostra técnicas de
secagem térmicas variadas, que podem ser empregadas em pequena e média escala,
como solugao para diminuir volume e aumentar o tempo de guarda desse subproduto,
tendo em vista o cenario de descentralizagdo da geragdo do bagaco de malte de
cevada por microcervejarias artesanais no Brasil. O desaguamento mecénico se
mostra com a primeira alternativa viavel por remover até 40% da umidade de maneira

instantanea.
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