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AVALIACAO DE VIABILIDADE ENERGETICA PARA O REAPROVEITAMENTO DE
RESIDUOS DE LUPULO NA GERACAO DE BIOENERGIA

RESUMO

O estudo realizado no IFG campus Inhumas-GO no ano de 2025 avaliou o
reaproveitamento de residuos de lupulo para geragcdo de bioenergia por meio da
peletizagdo com sebo animal. Os residuos de lupulo, provenientes de
microcervejarias, foram coletados, secos e caracterizados quanto a umidade, teor de
cinzas e Poder Calorifico Superior (PCS). Foram preparadas cinco formulagdes de
pellets com diferentes propor¢des de sebo animal (15%, 25%, 35%, 45% e 55%). Os
resultados mostraram que a adigdo de sebo animal aumentou o PCS dos pellets,
com a Amostra E (55% sebo) apresentando o maior PCS (31,035 MJ/kg). No
entanto, a Amostra D (45% sebo) apresentou o melhor equilibrio entre energia,
estabilidade e baixa formacéo de cinzas. A peletizagao com sebo animal mostrou-se
uma estratégia eficaz para producdo de biocombustiveis sélidos, reduzindo o
descarte de residuos e promovendo a geracao de energia renovavel. Este trabalho
representa uma etapa preliminar e fornecera as bases para estudos futuros, que
serdo necessarios para consolidar as conclusdes e otimizar a produgao de
bioenergia a partir de residuos agroindustriais, com foco na sustentabilidade do setor

cervejeiro.

Palavras-chaves: Residuos, lupulo, pellets, poder calorifico, bioenergia.



ENERGY FEASIBILITY ASSESSMENT FOR THE REUSE OF HOP WASTE IN
BIOENERGY GENERATION

ABSTRACT

The study held at IFG campus Inhumas-GO in the year 2025 evaluated the reuse of
hop residues for bioenergy generation through pelletization with animal tallow. Hop
residues obtained from microbreweries were collected, dried, and characterized in
terms of moisture content, ash content, and Higher Heating Value (HHV). Five pellet
formulations were prepared with different proportions of animal tallow (15%, 25%,
35%, 45%, and 55%). The results showed that the addition of tallow increased the
HHV of the pellets, with Sample E (55% tallow) presenting the highest HHV (31.035
MJ/kg). However, Sample D (45% tallow) exhibited the best balance between energy
yield, stability, and reduced ash formation. Pelletization with animal tallow proved to
be an effective strategy for producing solid biofuels, reducing waste disposal while
promoting renewable energy generation. This work represents a preliminary stage
and provides the foundation for future studies aimed at consolidating the findings and
optimizing bioenergy production from agro-industrial residues, with a particular focus

on sustainability in the brewing sector.

Keywords: Waste, hops, pellets, calorific value, bioenergy.
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1 INTRODUGAO

A expansédo da industria cervejeira, impulsionada pelo aumento do consumo
de cervejas artesanais e pela criagdo de novas microcervejarias, tém resultado em
uma producgao crescente de residuos solidos organicos, com destaque para o lupulo.
Esse residuo, que pode corresponder a até 85% da matéria-prima utilizada no
processo cervejeiro (SALANTA et al., 2023), € frequentemente descartado sem
tratamento adequado, resultando no desperdicio de matéria-prima e no aumento do
impacto ambiental.

Além do lupulo ser um residuo solido da produgéo cervejeira, contém altos
teores de matéria orgénica e tem sido tradicionalmente utilizado na alimentacéo
animal. No entanto, seu potencial para valorizacdo energética permanece pouco
explorado, apresenta-se como uma alternativa sustentavel para a produgao de
bioenergia e a sua utilizacdo traz redugdo do descarte inadequado de residuos
(COSTA et al., 2021).

O aproveitamento sustentavel desses residuos vem ganhando destaque em
pesquisas académicas e no setor industrial, especialmente devido ao seu potencial
para conversdao em bioenergia. A necessidade de desenvolver tecnologias de
aproveitamento de residuos industriais € uma resposta direta a crescente demanda
por solugdes sustentaveis no setor energético. Este processo ndo apenas reduz o
volume de residuos sélidos, mas também permite a recuperagdo de energia,
contribuindo para a autossuficiéncia energética das cervejarias e para a redugéo da

dependéncia de combustiveis fésseis.
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A adogao de tecnologias para reaproveitamento de residuos ndo apenas
reduz a geracao de residuos sélidos, mas também impulsiona a produgdo de
energia renovavel, promovendo maior autossuficiéncia energética no setor cervejeiro
e diminuindo sua dependéncia de combustiveis fosseis. Do ponto de vista
econdmico, o reaproveitamento dos residuos de IUpulo pode representar uma
reducao significativa nos custos operacionais das cervejarias (COSTA et al., 2021).
Rachwal et al. (2020) apontam que a valorizagao de residuos industriais por meio da
bioenergia cria uma oportunidade econdmica para as pequenas e médias empresas,
permitindo que elas se tornem mais competitivas no mercado (SALANTA et al.,
2023). A conversao de residuos em biogas ou pellets energéticos gera uma fonte de
energia renovavel que pode ser utilizada nas proprias operacgdes industriais,
resultando em economias de escala e na reducido da dependéncia de energia
externa. Adicionalmente, a venda de bioenergia ou de pellets confeccionados a partir
de residuos de lupulo podem gerar uma nova fonte de receita para essas empresas,
criando um ciclo econémico sustentavel.

Kopec et al. (2021) discutem que a aplicagdo de residuos de lupulo em
processos de compostagem e valorizagdo industrial pode melhorar a eficiéncia
energética de sistemas de geracédo de energia, além de contribuir para a reducao
das emissdes de gases de efeito estufa. A compactacdo dos residuos em pellets
energéticos aumenta sua densidade e facilita seu uso em sistemas de combustao,
ampliando o potencial de geragcao de calor e eletricidade de forma eficiente
(SALANTA et al., 2023).

A transformacgéo de residuos de lupulo em biocombustiveis também oferece
beneficios ambientais significativos. Segundo Calinoiu et al. (2019), o uso de
residuos organicos na producéo de bioenergia ndo s6 reduz a poluicdo ambiental,
mas também contribui para a conservagao de recursos naturais e para a redugao da
pegada de carbono das industrias (SAUCEDO et al.,2024). Esse tipo de solugéo
promove a sustentabilidade e atende as demandas globais por praticas mais limpas

e eficientes na gestao de residuos.
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Além dos beneficios ambientais e econbmicos, o reaproveitamento de
residuos de lupulo também resulta em impactos sociais positivos. A implementacgao
de tecnologias de bioenergia podera gerar novas oportunidades de emprego,
especialmente em comunidades rurais e industriais que dependam da producao de
cerveja. Zahra et al. (2017) argumentam que a criacdo de novos postos de trabalho
no setor de energia renovavel pode estimular o desenvolvimento econédmico local,
especialmente em areas que sofrem com a falta de infraestrutura energética. Deste
modo, o aproveitamento de residuos para geragcdo de energia descentralizada
oferece seguranga energética para essas comunidades e promovera o uso eficiente
de recursos locais.

Diante do exposto, o presente projeto apresentou relevéncia ambiental,
econdmica, tecnoldgica e social do reaproveitamento de residuos de lupulo para a
geragao de energia. A transformagao desses residuos em uma fonte de energia
renovavel representa uma oportunidade para a industria cervejeira ao adotar
praticas sustentaveis, reduzir seus custos operacionais e contribuir para a
preservagdo do meio ambiente. Além disso, o desenvolvimento de tecnologias de
peletizacdo abre novas fronteiras para a pesquisa cientifica e para a inovagao no
setor de bioenergia, por promover a uma economia circular sustentavel alinhada as

politicas publicas de gestédo de residuos.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a viabilidade do reaproveitamento do residuo de lupulo para a geragao
de bioenergia, por meio do processo de peletizagdo, com foco na sustentabilidade

energética e na redugao do impacto ambiental.

2.1.1 Objetivos especificos
- Caracterizar os residuo de lupulo utilizado no processo, avaliando suas
propriedades fisico-quimicas e seu potencial para conversao
energética;
- Confeccionar pellets a partir do residuo cervejeiro, analisando sua
eficiéncia como biocombustivel,
- Avaliar o poder calorifico dos pellets confeccionados, comparando seu

desempenho energético com outras fontes de biomassa.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 RESIDUOS SOLIDOS

A Politica Nacional de Residuos Sodlidos (PNRS) (Lei n° 12.305/2010)
estabeleceu diretrizes para a redugédo e reaproveitamento de residuos organicos,
incentivando praticas de economia circular. No setor cervejeiro, o aproveitamento de
residuos de lupulo residuais para a geragao de bioenergia se apresenta como uma
alternativa sustentavel, capaz de reduzir a destinacdo de residuos para aterros
sanitarios e contribuir para a eficiéncia energética do setor. Ao adotar essa
abordagem, as cervejarias podem melhorar sua imagem corporativa, demonstrando
compromisso com a sustentabilidade e com a responsabilidade social.

Residuos industriais sao provenientes de processos industriais, sejam eles na
forma sdlida, liquida ou gasosa ou até mesmo com a combinagédo de todas essas
fases. Tais materiais possuem caracteristicas fisicas, quimicas ou microbiologicas
que nao se assemelham aos residuos domésticos, como cinzas, lodos, oleos,
materiais alcalinos ou acidos, poeiras, borras, substancias lixiviadas e residuos
gerados em equipamentos e instalagées de controle de poluicdo. Também nao se
assemelha aos bem como demais efluentes liquidos e emissbes gasosas
contaminantes atmosféricas (SARAIVA et al., 2018).

As industrias processadoras de matéria-prima , bem como as de subprodutos
agroindustriais, geram grandes quantidades de residuos. Eles sao formados
principalmente por residuos sélidos como, cascas, carogos e bagagos, sendo eles
provenientes do beneficiamento de diversas culturas (cana de agucar, arroz, uva,
cevada, entre outros). Em sua maioria, esses residuos possuem alto valor nutritivo e
sdo grandes fontes de proteinas, carboidratos, fibras e compostos bioativos. Esses
materiais muitas vezes podem ser reaproveitados pela industria farmacéutica,
alimenticia e quimica. (SARAIVA et al., 2018).
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A agroindustria € responsavel por cerca de 5,9% do Produto Interno Bruto
(PIB) brasileiro e participa da transformacao dos produtos, do beneficiamento e no
processamento de matérias primas provenientes da agropecuaria, auxiliando na
inclusdo do meio rural e pequenos produtores na economia de mercado nacional e
até mesmo internacional (EMBRAPA, 2020). A partir de pesquisas na area da
agroindustria, é possivel tanto melhorar a qualidade dos produtos analisando formas
de reaproveitamento e biotransformacdo de seus residuos gerados para diversas
finalidades como a produgdo de ragdo animal, transformacdo em biofertilizantes
sustentaveis, e até mesmo a geracéo de energia limpa (EMBRAPA, 2020).

Segundo Miller, (2022) o gerenciamento de residuos solidos industriais (RSI)
€ um desafio que exige cada vez mais atengao das organizagdes, seja no intuito de
atender aos requisitos definidos pelas legislagbes atuais, ou nos investimentos
significativos que a area ambiental demanda, e até mesmo em acgdes
socioambientais nas comunidades em que se inserem. As dificuldades sao ainda
maiores quando as industrias trabalham sozinhas nessa gestdo, arcando com os
custos legais, logisticos e de tratamento dos residuos por elas gerados, que por sua
vez possuem um grande custo, devida a alta produgao e geragéo de grande volume

de residuos.

3.2 RESIDUOS CERVEJEIROS

O Brasil € um dos maiores produtores de cerveja do mundo, gerando bilhdes
de litros anualmente (ABRACERVA, 2018). Esse crescimento leva a um aumento
significativo de residuos solidos organicos, como o lupulo e o bagago de malte, que
podem ser reaproveitados em processos energéticos para minimizar impactos

ambientais.
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A produgédo de cerveja é constituida por quatro principais ingredientes, a
agua, o malte, o lupulo e a levedura. Ingredientes como lupulo, malte e levedura
possuem uma fungao diferente para cada tipo de cerveja produzida podendo
agregar sabor, atenuagdo, amargor, dependendo da quantidade que é utilizada
(LOHMANN, 2022). Os residuos gerados nos processos agroindustriais cervejeiros
representam perdas econdmicas no processo produtivo, os residuos solidos sao
gerados principalmente nas etapas de filtragem, envase e tratamento da agua, e se
nao receberem destinagdo adequada, podem proporcionar problemas ambientais,
em razdo da sua carga poluidora, alguns desses ingredientes nao tem
reaproveitamento apds sua utilizagdo, bem como o lupulo, que é totalmente
descartado.

Residuos intrinsecos a produg¢ao da bebida dificiimente tém reducédo de sua
quantidade gerada, como o bagaco de malte, o trub e a levedura residual. Dentre
estes residuos, o lupulo, compostos ricos em proteinas e o malte, sdo responsaveis
pela perda de aproximadamente 20 de cada 100 L de da agua cervejeira utilizada no
processo (MATHIAS; MELLO; SERVULO; 2014). Isto pelo fato de apresentarem alto
teor de umidade, entre cerca de 80 e 90%, promovendo grande arraste de mosto e
perda de extrato da cerveja, a depender da fase em que o residuo é retirado, o que
acaba acarretando a geracao de significativas quantidades de efluentes (MATHIAS;
MELLO; SERVULO; 2014).

O trub pode ser definido como a matéria morta composta pela decantagao
dos restos cervejeiros, que deve ser retirada da cerveja por causar aromas e
sabores desagradaveis gerados ao longo do processo, e seu recomendado a
extragdo de aromas (JESUS FILHO, 2022). Resultam da coagulagao de proteinas
com alta massa molar, porém podem conter mais substancias que o acompanham
no processo de decantagcdo, como os compostos fendlicos encontrados no trub, que
tem origem principalmente no lupulo, o qual possui um conteudo de substancias
bioativas relevantes (compostos fendlicos e acidos amargos, como lupulona,
cohumulona e humulona), que apresentam atividade antioxidantes e taninos e sao
polifendis naturais de grande interesse (MATHIAS; MELO; SERVULO, 2014).
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3.3 LUPULO
Figura 1 - Flor de lapulo e pellet.

Fonte: RURALTECTV.

Segundo Spoésito et al. (2019) o lapulo (Humulus lupulus L.) é uma planta
pertencente a ordem Rosales e a familia Cannabaceae, a qual possui apenas dois
géneros, Cannabis e Humulus. O género Humulus tem como caracteristica ser
constituido por plantas herbaceas,dioicas, anemdfilas e trepadeiras dextrogiras,
nativas de areas de clima temperado do Hemisfério Norte. Apenas a espécie H.

lupulus tem importancia medicinal e industrial.

Os constituintes majoritarios da flor de lupulo sdo (%m/m): resinas totais
(15-30%), proteinas (15%), celulose/lignina (43%), agua (10%) e Oleos essenciais
(0,5-3%). Destaca-se que tais valores podem variar de acordo com a variedade do

lupulo, local e técnicas de cultivo (BENITEZ, et al., 1997).

O lupulo é amplamente utilizado na industria cervejeira para conferir amargor
e aroma a bebida. No entanto, seus residuos pos-producdo, frequentemente
descartados sem aproveitamento, contém compostos organicos com potencial para
conversao energética, tornando-se uma alternativa viavel para bioenergia. Além da
produgcdo cervejeira, os residuos de lupulos também podem ser provenientes de
extracdo de oleos essenciais das flores por hidrodestilacdo. Nesses cones sao
produzidas resinas que sdo caracteristicas do lupulo e ndo sdo encontradas em

nenhuma outra espécie de plantas (SPOSITO, 2019).
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O lupulo e seus produtos sdo, em geral, conservados melhor a frio e longe de
umidade, embora alguns tipos de extrato e de lupulo pré isomerizados possam ser
guardados em temperatura ambiente. A primeira porgao adicionada é de lupulo
destinado ao amargor, a cerca de 60 minutos do final da fervura. A segunda adigao,
de lupulos aromaticos, é feita entre vinte minutos apds o inicio e o final da fervura,
dependendo do perfil de aromas desejado. (AMBEYV, 2018).

3.4 PODER CALORIFICO

O poder calorifico, também denominado calor de combustdo, corresponde a
quantidade de energia liberada durante a combustdo completa de um material e
constitui um dos parametros essenciais para avaliar a aptiddao energética de
biomassas e residuos solidos. De acordo com a revisao conduzida por Esteves, Sen
e Pereira (2023), o poder calorifico esta diretamente relacionado a composigao
quimica da biomassa, especialmente a propor¢ao de seus principais componentes
estruturais — lignina, polissacarideos (celulose e hemiceluloses) — e dos extrativos.
A literatura destaca que esses constituintes apresentam valores energéticos
bastante distintos: enquanto a lignina possui um poder calorifico superior elevado
(entre 23,26 e 25,58 MJ/kg), os polissacarideos apresentam valores mais baixos,
proximos de 18,6 MJ/kg, e os extrativos podem atingir valores superiores a 30
MJ/kg, dependendo de sua natureza quimica.

O Poder Calorifico Superior (PCS), também denominado higher heating value
(HHV), considera toda a energia liberada na combust&o, incluindo o calor associado
a condensagao da agua gerada. Esteves et al. (2023) ressaltam que o PCS é o
principal parametro utilizado para caracterizar o potencial energético de biomassas,
sendo influenciado pela quantidade de lignina, extrativos e pelo grau de oxidagao
dos componentes. Biomassas com maior teor de lignina e extrativos apresentam
PCS mais elevados, enquanto o aumento da fragdo de polissacarideos reduz o valor

energético.
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Resultados experimentais recentes corroboram essa tendéncia. O estudo de
Bonfatti Junior et al. (2025), avaliando componentes de Eucalyptus, mostrou que
folnas — por apresentarem maiores teores de lignina e extrativos — registram os
maiores PCS, enquanto cascas com maiores teores de cinzas exibiram menores
valores. Os autores também identificaram correlagcbes positivas significativas entre
PCS e o teor de materiais volateis, extrativos e lignina, além de correlagdo negativa
entre PCS e cinzas, reforcando a influéncia direta da composi¢cdo quimica e das
propriedades imediatas sobre o valor energético do combustivel.

Por sua vez, o Poder Calorifico Inferior (PCl) — ou lower heating value (LHV)
— desconta a energia associada a vaporizagao da agua, seja ela proveniente da
umidade inicial do combustivel ou da agua gerada pela oxidagdo do hidrogénio
durante a combustdo. A obra Biomass and Waste Conversion: Latest Advances and
Prospects destaca que essa diferenca entre PCS e PCI torna-se mais expressiva a
medida que aumentam a umidade e o teor de hidrogénio do material, resultando em

menor energia efetivamente disponivel em processos termoquimicos industriais.
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4 METODOLOGIA

O estudo foi conduzido no Laboratério de Energia e Meio Ambiente do
Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia de Goias — Campus Inhumas,
com o objetivo de avaliar o desempenho energético e térmico de pellets produzidos

a partir de residuos de lupulo e sebo animal.

4.1 Lapulo
4.1.1 Coleta de Residuo de Lupulo

Os residuos de lupulo utilizados no experimento foram coletados da
microcervejaria Klaro, localizada em Goiania-GO. O residuo de Ilupulo foi
proveniente do final do processo de fervura do mosto e armazenado sob

refrigeragao até o momento da secagem e caracterizagao.

4.1.2 Caracterizagao do Residuo de Lupulo
A caracterizagao fisico-quimica do residuo de lupulo foi realizada para avaliar suas
propriedades como biomassa energética. O processo de caracterizacao incluiu:

» Secagem: O residuo foi seco em estufa a 70°C por 24 horas para garantir a
remogao da umidade excessiva. A massa inicial foi de 500 g, e apds o processo de
secagem e resfriamento, a massa final foi de 75 g.

* Umidade: A umidade foi determinada utilizando uma balanca de
infravermelho, marca Shimadzu, modelo SHI-MOC-63U, para garantir maior
precisao.

» Teor de Cinzas: O teor de cinzas foi determinado conforme a ABNT NBR
8633 (LUTZ, 1985).

4.1.3 Analise de Poder Calorifico Superior (PCS)

O Poder Calorifico Superior (PCS) das amostras foi determinado utilizando
uma bomba calorimétrica IKA, modelo C-200 (Figura 22), seguindo as normas da
ABNT NBR 8633/1984. O PCS foi utilizado para estimar a eficiéncia energética dos

pellets produzidos a partir dos residuos de lupulo.
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Figura 2 - Bomba calorimétrica utilizada na analise de PCS.

\ | |

Fonte: Prépria.

4.2 Formulacao e Peletizagao
4.2.1 Selegao das Amostras

Foram preparadas cinco formulagdes de pellets com diferentes proporgdes de
sebo animal (A = 15%, B = 25%, C = 35%, D = 45%, e E = 55%), com base no peso
da amostra. O objetivo foi avaliar o impacto da quantidade de sebo nas propriedades

energéticas e térmicas dos pellets.

4.2.2 Homogeneizagao e Compactagao

*Homogeneizagéo: O sebo foi fundido a 65°C e adicionado ao lupulo moido. A
mistura foi realizada manualmente em um recipiente aquecido para evitar a
segregagao da gordura.

» Peletizacdo: As amostras de lupulo e sebo foram pesadas conforme cada
tratamento (totalizando 6 g por amostra), e a mistura foi homogeneizada utilizando
gral e pistilo. A compactacao dos pellets foi realizada com o auxilio de duas seringas
de plastico de 10 mL. ApsGs a prensagem, os pellets passaram pelo processo de
secagem.

» Secagem: As amostras de lupulo e sebo foram secas até que atingissem
uma umidade inferior a 20%, garantindo boas condi¢des para a formagdo dos

pellets.



23

4.3 Testes de Combustéao
4.3.1 Testes de Combustao Direta

Os pellets produzidos foram submetidos ao processo de combustdo para
avaliar seu desempenho energético e estabilidade térmica. Os testes foram
realizados em um sistema de combustao controlada, permitindo o registro da taxa de

gueima e a qualidade da chama gerada, de acordo com a Figura 3.

Figura 3 - Pellet em combustao.

Fonte: Prépria.

» Monitoramento do Tempo de Combustao: O tempo de combustao foi registrado
com o auxilio de um crondmetro, comparando o desempenho das diferentes

formulacdes de pellets.

4.4 Método de Determinagao do Teor de Cinzas

O teor de cinzas foi determinado conforme o método padrao da ABNT NBR
8633. As amostras de pellets foram pesadas e colocadas em um cadinho,
aquecendo-as a 600°C em mufla por 3 horas até que todo o material organico fosse
oxidado. O teor de combustao foi obtido pela diferenga entre o peso inicial e o0 peso

final da amostra, calculado com a equagao:

Combustao (%) = 100 - Cinzas (%)
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4.5 Tratamento dos Dados

Os dados coletados foram tabulados e analisados estatisticamente. A analise

incluiu:

 Caracterizacdo das amostras;

* Variagao do poder calorifico médio conforme a formulagao dos pellets;

» Comparacao do tempo de combustéo entre as diferentes formulagdes;

» Massa residual de cinzas apds combustado, indicando a eficiéncia da queima.

Os resultados permitiram verificar a viabilidade do lupulo como matéria-prima
para biocombustiveis solidos, consolidando uma abordagem sustentavel para a

valorizagéo de residuos organicos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizacao do Lupulo como Matriz Lignocelulésica

O residuo de lupulo, ap6s secagem, apresentou umidade final inferior a 10%,
valor adequado para aplicagbes energéticas, conforme diretrizes internacionais de
biocombustiveis solidos, como a ISO 17225-2, que estabelece limites semelhantes
para pellets de madeira (Figura 4). A redugcdo do teor de umidade contribui
diretamente para o aumento da densidade energética do combustivel solido, uma
vez que minimiza a fragdo de energia consumida na evaporagao da agua durante a
combustdo. Além disso, materiais com menor umidade apresentam maior
estabilidade fisico-quimica e menor suscetibilidade a degradagdo microbioldgica
durante o armazenamento, favorecendo a eficiéncia do processo de conversao

energética (Esteves et al., 2023; Sa e Borges, 2025).

Figura 4 — Pellet de lupulo confeccionado.

Fonte: Prépria.

A funcdo primaria do lupulo nas formulagdes foi atuar como matriz
lignoceluldsica, estrutura formada majoritariamente por celulose, hemicelulose e
lignina. De acordo com Garcia et al. (2015), biomassas herbaceas apresentam
aproximadamente 30-45% de celulose, 20-35% de hemicelulose e 10-25% de
lignina. Essa composicédo permite elevada resisténcia mecanica apds compressao e

desempenha papel fundamental na peletizagao.
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A lignina, em particular, apresenta comportamento termoplastico sob pressao
e temperatura, agindo como ligante natural, fendmeno descrito por Garcia et al.
(2015) ao estudar briquetes de diferentes biomassas. No presente estudo, essa
caracteristica possibilitou a incorporacdo homogénea do sebo bovino e conferiu
resisténcia estrutural aos pellets, especialmente nas formulagdes com maiores

teores de lipidios.

5.2 Poder Calorifico Superior das Amostras de Pellets

Os resultados estao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Poder Calorifico Superior e Umidade das Amostras

Amostra PCS (MJ/kg) Umidade (%)
A (15%) 23,64 9,22
B (25%) 25,243 9,85
C (35%) 27,286 8,29
D (45%) 29,263 5,94

E (55%) 31,035 6,96
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Observa-se aumento continuo no Poder Calorifico Superior (PCS) com a
elevagdo da porcentagem de sebo bovino nas formulagdes avaliadas. Conforme
discutido por Sathish et al. (2023), lipidios, especialmente triglicerideos, apresentam
elevado PCS, tipicamente entre 37 e 40 MJ/kg, em funcéo do alto teor de carbono e
hidrogénio e da baixa proporcdo de oxigénio em sua estrutura molecular. Em
contraste, biomassas lignocelulésicas possuem maior fragdo de polissacarideos
oxigenados, o que limita seu desempenho energético, resultando em valores de
PCS geralmente situados entre 17 e 20 MJ/kg.

Assim, a elevada fragdo lipidica do sebo bovino — cujo poder calorifico
situa-se na faixa de 39 a 40 MJ/kg — contribui significativamente para o aumento
praticamente linear do PCS observado nas misturas com lupulo. Esse intervalo é
consistente com os valores reportados para oOleos, gorduras e triglicerideos
analisados por Esteves et al. (2023), que destacam a forte correlagdo entre
composicado elementar e densidade energética dos combustiveis sélidos e liquidos
de origem bioldgica.

Por outro lado, o lupulo apresenta PCS tipico de biomassas lignoceluldsicas
de baixa densidade energética, em torno de 19 MJ/kg, comportamento semelhante
ao observado para residuos vegetais florestais e agroindustriais. Bonfatti Junior et al.
(2025), ao avaliarem componentes da biomassa de Eucalyptus, reportaram valores
de PCS na faixa de 16 a 20 MJ/kg, associados a elevada propor¢ao de holocelulose
e a limitada fragdo de extrativos energéticos, reforgando a restricdo estrutural dessas
biomassas quanto ao potencial calorifico.

Resultados analogos foram observados por Sa e Borges (2025) ao
caracterizarem biocompostos oriundos da biodigestdo aerdbia de residuos
alimentares sem adigdo lipidica, cujos valores de PCS variaram entre 15,46 e 17,47
MJ/kg. Esses dados evidenciam que, mesmo apds processos de estabilizacédo e
secagem, residuos organicos predominantemente vegetais mantém desempenho
energético inferior quando comparados a misturas enriquecidas com fragbes

lipidicas.
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Nesse contexto, a Amostra E, contendo 55% de sebo bovino, apresentou o
maior PCS (31,035 MJ/kg), superando ndo apenas as demais formulagdes
avaliadas, mas também os pellets comerciais convencionais, cujos valores
usualmente situam-se entre 17 e 19 MJ/kg para serragem, residuos agroindustriais e
biomassas compactadas. Esse resultado confirma que a incorporagao controlada de
residuos lipidicos representa uma estratégia eficiente para a elevagcéao da densidade
energética de combustiveis solidos derivados de biomassas vegetais, mantendo

coeréncia com os fundamentos termoquimicos discutidos na literatura.

5.3 Teor de Cinzas e Eficiéncia de Combustao

A Tabela 2 apresenta o teor de cinzas e a combustao tedrica.

Tabela 2 — Cinzas e Eficiéncia de Combustao

Amostra Cinzas (%) Combustao (%)
A (15%) 3,92 96,08
B (25%) 3,65 96,35
C (35%) 3,18 96,82
D (45%) 2,75 97,25

E (55%) 2,51 97,50
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O teor de cinzas diminuiu proporcionalmente ao aumento do teor de sebo.
Conforme Garcia et al. (2015), biomassas vegetais apresentam maior acumulo de
minerais e silica, resultando em teores de cinzas entre 2-8%, enquanto gorduras
animais geram residuos inorgénicos minimos.

As menores porcentagens de cinzas foram observadas nas amostras com
maior teor lipidico (D e E), reforcando que a fragao vegetal do pellet € a principal
determinante da carga mineral residual. Cinzas reduzidas favorecem menor

formagao de escorias, menor desgaste de equipamentos e maior eficiéncia térmica.

5.4 Comportamento Térmico e Estabilidade Durante a Combustao

Os ensaios qualitativos de combustao mostraram diferencas importantes:

Amostra A (15% sebo): apresentou instabilidade estrutural. A baixa proporgéo
de lipidios ndo conferiu coesao suficiente ao pellet, que se desintegrou antes mesmo
da combusté&o.

As amostras B, C e D (25-45% sebo) apresentaram desempenho 6timo.
Mantiveram integridade estrutural, queimaram de forma uniforme e apresentaram
chama estavel.

A Amostra E (55% de sebo), apesar de apresentar elevado Poder Calorifico
Superior e menor teor de cinzas, exibiu fusdao parcial durante a combustao,
tornando-se pastosa ao longo da queima. Esse comportamento € compativel com o
descrito por Sundar et al. (2022), que relataram que combustiveis ricos em lipidios
podem sofrer amolecimento térmico e aglomeragdo em fungédo do baixo ponto de

fusado dos triglicerideos presentes na matriz combustivel.
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5.5 Sintese e Otimizagao dos Resultados

A andlise integrada de acordo com a Tabela 3 confirma que:

— A Amostra E maximiza propriedades energéticas, porém apresenta
instabilidade térmica;

— A Amostra D alcanga o melhor equilibrio entre energia, baixa formagao de

cinzas e estabilidade durante a combustao.

Tabela 3 — Sintese dos Melhores Resultados

Maior Maior
Menor Melhor Balango
Maior PCS Eficiéncia Estabilidade

Cinzas - o Geral
Teodrica Mecanica

E (55%) E (55%)  E (55%) D (45%) D (45%)
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos confirmam que o processo de peletizagcdo com
gordura animal constitui uma estratégia tecnicamente eficaz para a produgdo de
biocombustiveis solidos de maior densidade energética. A adi¢do de gordura animal
mostrou-se o principal fator responsavel pelo aumento do poder calorifico superior,
pela melhoria da estabilidade da combustédo e pela ampliagdo do tempo de queima
das amostras avaliadas, evidenciando o papel decisivo da fragédo lipidica no
desempenho energético dos pellets produzidos.

A incorporacdo do sebo bovino ao residuo de lupulo permitiu elevar
significativamente o potencial energético do combustivel s6lido quando comparado a
biomassas vegetais convencionais, mantendo teores reduzidos de cinzas e
comportamento de combustdo compativel com aplicagbées energéticas de pequena e
média escala. Embora teores elevados de gordura tenham ocasionado fusao parcial
durante a queima, os resultados indicam que proporgdes intermediarias representam
um compromisso adequado entre elevado poder calorifico e estabilidade operacional
do pellet.

Sob a perspectiva ambiental e de gestdo de residuos, este trabalho
demonstra que residuos orgénicos agroindustriais, frequentemente descartados ou
subaproveitados, podem ser convertidos em produtos energéticos com valor
agregado. A utilizagdo conjunta de residuos de microcervejarias e de gordura
animal, ambos amplamente disponiveis e com destino final frequentemente
problematico, contribui para a reducdo da quantidade de residuos encaminhados a
aterros sanitarios e para a mitigagdo de impactos ambientais associados ao descarte
inadequado.

Nesse contexto, os resultados obtidos dialogam diretamente com os
principios da economia circular e com as diretrizes de politicas publicas voltadas a
gestdo integrada de residuos solidos e a diversificagdo da matriz energética. A
proposta apresentada configura-se como uma alternativa tecnoldgica
descentralizada, capaz de ser adotada por microcervejarias e pequenos
empreendimentos, promovendo a valorizagdo energética de residuos no proprio

local de geracgao e reduzindo a dependéncia de fontes energéticas convencionais.
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Portanto, o presente estudo ndo apenas comprova a viabilidade técnica dos
pellets de lupulo enriquecidos com gordura animal como biocombustivel sélido, mas
também evidencia seu potencial como ferramenta estratégica para a redugao de
residuos, o aproveitamento energético local e o fortalecimento de praticas
sustentaveis alinhadas as demandas ambientais, econdmicas e regulatorias

contemporaneas.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Como continuidade do presente Trabalho de Conclusdo de Curso,
encontra-se em fase de preparagao um artigo cientifico baseado nos resultados aqui
obtidos, incorporando novas caracterizagdes das amostras e o aprofundamento da
analise termoenergética dos pellets produzidos. Essas andlises adicionais visam
consolidar a compreensao do comportamento de combustdo e do desempenho
energético dos biocombustiveis sélidos desenvolvidos a partir de residuos de lupulo
e gordura animal.

Entre as caracterizacbes ja solicitadas e em fase de execucédo, destacam-se
as analises térmicas por Termogravimetria (TG) e Calorimetria Diferencial de
Varredura (DSC), a espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR) e a analise elementar de carbono (C) e enxofre (S). Esses ensaios permitirdo
correlacionar a composi¢ao quimica e estrutural das amostras com os eventos
térmicos observados durante a combustao, fornecendo subsidios mais robustos para
a interpretagdo do desempenho energético e da estabilidade térmica dos pellets.

Adicionalmente, propde-se a realizacdo de um estudo especifico dos gases
de combustdo gerados durante a queima dos pellets, com foco na quantificagao de
espécies como CO,, CO, NOx, SO, e O, residual. Essa abordagem possibilitara
avaliar ndo apenas a eficiéncia da combustdo, mas também o potencial impacto
ambiental do biocombustivel sdlido, especialmente no que se refere as emissodes
atmosféricas associadas a presenca de fragdes lipidicas e ao teor de enxofre das
formulagoes.

Como desdobramentos complementares, estudos futuros poderao incluir
ensaios de durabilidade mecanica, comportamento higroscopico, estabilidade
durante o armazenamento e analises preliminares de viabilidade técnica e
econdmica do processo. A ampliacdo do escopo para outros residuos agroindustriais
e lipidicos também se apresenta como uma perspectiva relevante, fortalecendo a
aplicagdo da proposta como alternativa descentralizada para a valorizagao
energética de residuos, em consonancia com 0s principios da economia circular e

com as diretrizes de gestéo sustentavel de residuos solidos.
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