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RESUMO

Para agregar valor a cadeia produtiva do agai tem-se como alternativa sustentavel a
producéo de energia a partir do seu carogo contribuindo para as diferentes possibilidades
de uso do material em questdo. Neste sentido o objetivo principal deste trabalho foi a
caracterizacdo energética do caroco de acai (Euterpe oleracea Mart.) sob trés condicdes:
in natura, torrificado e carbonizado. As amostras foram coletadas em um mercado de rua
da cidade de Belem no Paré e destinadas a ensaios de caracterizacdo fisica e energética
do material in natura, torrificado e carbonizado, sendo: medicdo das densidades sélida
aparente, densidade do granel, densidade energética, determinacdo do teor de umidade,
poder calorifico e anélise quimica imediata. Os ensaios de torrefacdo do material foram
realizados a uma temperatura final de 220°C com patamar de 60 min. A carbonizacgéo foi
realizada num patamar de 180 min de duracdo a 450°C. Os valores de analise imediata e
poder calorifico obtidos a partir dos trés tratamentos realizados encontram-se dentro dos
intervalos descritos na literatura. Houve um aumento na densidade energética do granel
do material dos tratamentos de torrefacdo e carbonizacdo de 42,61% e 47,05%,
respectivamente, quando comparados ao material in natura a 18,47% de TU. O carogo de
acai na condicdo in natura, torrificado ou transformado em carvdo vegetal apresenta

excelentes qualidades para uso como insumo energeético.

Palavras-chave: Torrefacdo, Carvdo, Acaizeiro, Bioenergia, Pir6lise, Poder Calorifico
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ABSTRACT

To add value to the acai production chain, the sustainable alternative is the production of
energy from its core, contributing to the different possibilities of using the material in
question. The main purpose of this essay is the energetic characterization of the acai seed
(Euterpe oleracea Mart.) under three conditions: in natura, torrefied and charcoal. The
samples were collected in a street market in the city of Belém in Para, and destined to
physical and energetic characterization tests in three conditions: in natura, torrefied and
charcoal material. Regarding the tests performed, it was evaluated the measurement of
the apparent solid densities, density of the bulk, energy density, humidity content
determination, calorific value and immediate chemical analysis. The torrefaction tests of
the material were carried out at a final temperature level of 60 min. at 220° C. The
carbonization was carried out at a 180-minute level at 450° C. The values of immediate
analysis and power obtained from the three treatments carried out are within the intervals
described in the scientific literature of the topic. There was an increase in the energy
density of the material from the torrefied and carbonization treatments of 42,61% and
47,05%, respectively, when compared to the in natura material. The acai seed in its natural
conditions, torrefied or transformed into charcoal has excellent qualities for use as an

energy input.

Palavras-chave: Torrefaction, Charcoal, Acaizeiro, Bioenergy, Pyrolysis, Energy

content
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1. INTRODUCAO

As preocupac6es com o aquecimento global e o esgotamento dos combustiveis
fosseis tém impulsionado a busca por fontes alternativas de energia. Entre tais fontes,
a biomassa apresenta um grande potencial de crescimento nos préximos anos, de
acordo com os estudos de planejamento do Ministério de Minas e Energia (MME).

As energias renovaveis participam da matriz energética nacional e sao
consideradas energias alternativas vidveis para a diversificacdo da matriz energética
do pais pelo seu menor impacto ambiental (MAGALHAES, 2007). Segundo
LORENZO (1994) a eficiéncia energética e a redugdo no consumo, assim, como, 0
suprimento futuro da demanda energética, deverdo ser baseados nas fontes renovaveis
de energia, constituindo-se no fundamento da matriz energética mundial. No Brasil a
matriz energética apresenta-se como uma das mais limpas, com valores em torno de
45% de participacdo dos combustiveis renovaveis segundo o Balanco Energético
Nacional (2019).

A biomassa é a quarta fonte de energia do mundo, representando
aproximadamente 14% do consumo mundial de energia final. Neste contexto as
biomassas vegetais destacam-se pela facilidade de obtencéo, principalmente num pais
tropical como o Brasil, seja pela cultura de espécies arbdreas ou pela producao de
residuos a partir das culturas agricolas e por permitir a obtencdo de biocombustiveis
solidos, liquidos e gasosos. Os exemplos de biomassa mais utilizados para a producao
de energia e biocombustiveis sdo: residuos florestais, residuos de industrias
madeireiras, residuos agricolas (colheita, processamento), residuo de esgoto e
reflorestamentos (WELFLE, 2017).

Com vastas areas de cultivo agricola, o Brasil é um grande produtor de residuos
de biomassa vegetal. Por sua grande extensdo territorial, apresenta um alto potencial
de recursos naturais geradores de energia que poderiam minimizar o suprimento das
fontes energéticas convencionais, destacando-se, entre elas, a edlica, solar, as
pequenas quedas d’agua e a biomassa (LORENZO, 1994). Como exemplo de altos
niveis de producdo agricola e florestal tem-se o estado do Para onde em 2016, de
acordo com dados da Producgéo Agricola Municipal — PAM, do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE (2017), foram gerados 10,4 M de toneladas de residuos,
demonstrando o potencial que o Estado tem para producdo de energia a partir desses
residuos.

Um dos principais produtos responsaveis pelo alto indice de residuos gerados
16



no estado do Para é o fruto do acai. Segundo dados da Producéo da Extracdo Vegetal
e Silvicultura (PEVS) do IBGE, a producéo de acai no estado do Para, o maior produtor
nacional, foi de cerca de 151.793,00 toneladas em 2019, contemplando 68,15% da
producdo brasileira. Cerca de 83% da producéo total é residuo (carogo), gerado apos o
processamento do fruto para a producéo de polpa. O caroco é geralmente descartado a
céu aberto, apresentando risco de dano ambiental pela destinacdo incorreta desse
residuo.

Segundo a Politica Nacional de Residuos Solidos — PNRS os residuos devem
ter uma destinacdo, ambientalmente, adequada através de processos de reciclagem,
compostagem, recuperacdo, aproveitamento energético ou outras utilizagbes, que
evitem danos ou riscos a saude publica e a seguranga e minimizem 0s impactos
ambientais adversos (BRASIL, 2012).

Os carocos de acai sdo considerados residuos de atividade comercial, logo sua
coleta e destinacao sdo responsabilidade de seu gerador, no caso os batedores (Lei n°
12.305/2010). A destinacdo deveria ser realizada buscando praticas de consumo
sustentavel, ou seja, reutilizagdo de residuos e adequacdo quanto a disposicao final de
rejeitos (BRASIL, 2012).

Para agregar valor a cadeia produtiva do acai e reduzir os impactos ambientais
provenientes do descarte inadequado deste residuo, tem-se como alternativa
sustentavel a producéo de energia a partir do carogo de acai.

A utilizacdo energética desses residuos apresenta grandes vantagens, como
contribuicdo para a matriz energética, ampliacdo na geracdo de renda, diminuicao dos
gases de efeito estufa, diminuicdo dos volumes de residuos depositados em aterros
sanitarios e, consequentemente, reducao de custos (QUIRINO, 2003). A partir desse
reaproveitamento, SILVA et al. (2004) afirmaram que este residuo pode ser
transformado em um biocombustivel considerado como um “pellet natural” em fun¢ao
de seu formato e caracteristicas energéticas, podendo ser utilizado na geracdo de
energia para 0s mais diversos fins.

Um dos primeiros passos a ser dado no sentido de utilizagcdo de uma biomassa
para geracdo de energia € a sua caracterizacdo energética. A caracterizacdo da
composicao quimica, fisica e mecanica € de grande importancia, pois vai determinar a
sua qualidade e a partir dai sua utilizacdo de forma mais eficiente e produtiva, através
de um viés de agregacdo de valor econdémico contribuindo para as diferentes

possilidades de uso do material em questdo. Diversos trabalhos tratam sobre o caroco
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de acai na sua condi¢do in natura, porém ha uma lacuna a respeito da caracterizagao
energética do caroco de acai em sua condicdo natural e tratado termicamente.

Neste sentido, o objetivo principal deste trabalho foi a caracterizagédo
energética do carogo de acai sob trés condigdes: in natura, torrificada e carbonizada.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Biomassa para Geracdo de Energia

As energias renovaveis compdem a matriz energética tradicional e séo
consideradas energias alternativas pelo seu menor impacto ambiental (MAGALHAES,
2007). Segundo LORENZO (1994) a eficiéncia energética e a redugdo no consumo,
assim, como, o suprimento futuro da demanda energética, deverdo ser baseados nas
fontes renovaveis de energia, constituindo-se no fundamento da matriz energética
mundial. O Brasil, por sua vasta extensao territorial, apresenta um alto potencial de
recursos naturais geradores de energia que poderiam minimizar o suprimento das
fontes energéticas convencionais, destacando-se, entre elas, a edlica, solar, as pequenas
quedas d’agua e a biomassa (LORENZO, 1994).

Do ponto de vista energético, os niveis de consumo crescentes, levardo a
uma exaustdo das fontes fosseis. Por outro lado, o descarte inadequado de residuos
oriundo de insumos agroflorestais tem efeito direto no meio ambiente com reflexos
indiscutiveis na satde publica. Neste sentido, se faz necessaria a tomada de iniciativas
em relacdo ao seu uso e destinacdo final (LUCZYNSKI, 2006).

A biomassa abrange a matéria vegetal criada pela fotossintese e seus
derivados, tais como residuos florestais e agricolas, a matéria animal e a matéria
organica contida em residuos domésticos urbanos (LORA, 1997). A biomassa pode
ser definida, como a massa total da matéria organica que se acumula em um espaco
vital, pertencendo a ela todas as plantas e todos o0s animais, incluindo seus residuos e
pode ser encontrada na natureza em diversas formas, as mais conhecidas sendo a lenha,
os residuos gerados pelas culturas agricolas, as agroinduistrias, a criacdo animal, as
florestas energéticas e os residuos soélidos urbanos (STAISS;PEREIRA, 2001).

2.2 Acai

De acordo com HOMMA et al. (2006) o acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) €

nativo da Amazonia brasileira, simbolo do Estado do Pard que se apresenta como 0
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mais importante centro de dispersdo natural dessa palméacea. Pertencente a familia
Arecaceae, que engloba, aproximadamente, 200 géneros e cerca de 2600 espécies, sua
distribuicdo é predominantemente nas areas tropicais e subtropicais (JONES, 1995).
Hé& duas variedades do fruto, o preto (ou roxo) predominante e consumido em grande
escala pela populacéo e o verde, que possui uma polpa clara, e € utilizado na producao
do acai branco, consumido em menor escala e pouco encontrando no mercado paraense
(ALVES; VASCONCELOQOS, 2006).

O carogo do acai é rico em carbono, € gerado apds o processamento do
fruto para a producao da polpa e descartado muitas vezes em locais inadequados por
ndo haver uma utilizacdo apropriada (SILVA, 2014) e uma destinacdo
economicamente viadvel para a populacdo. O tipo de destinacdo desses residuos varia
significativamente, desde o uso para fins artesanais, como esséncias e elementos
decorativos, até a exploracdo energética (BRANDAO; BARROS, 2015).

O caroco é uma semente formada por um pequeno endosperma sélido
ligado a um tegumento, que na maturidade € rico em celulose (53,20%), hemicelulose
(12,26%) e lignina (22,30%) (RODRIGUEZ-ZUNIGA et al., 2008) e que mesmo apos
a remocdo da polpa ainda apresenta elevados teores de celulose e hemicelulose
(ALTMAN, 1956). A composicdo quimica (Tabela 1) do caro¢o do acai € muito
importante para o0 processo de transformacdo energética, pois indica fatores

importantes como o teor de umidade, a concentracdo de lignina e celulose.

Tabela 1. Composicdo quimica do caroco do acai.

Umidade 13,60%
Extrato Estéreo 3,01%
Extrato Alcodlico 9,32%
Extrato Aquoso 2,80%
Proteinas Brutas 4,34%
Hemicelulose 12,26%
Celulose 34,41%
Lignina 7,72%
Cinzas 1,34%

Fonte: ALTMAN, 1956.

O caroco também ¢é utilizado nas industrias de cerdmica, como insumo
energético para gerar calor nos fornos que utilizam combustdo de biomassa florestal

para produzir telhas e tijolos (CARNEIRO et al., 2013). Além dessas utilidades
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mencionadas, o caroc¢o de acai esta se destacando devido seu potencial energético, ou
seja, como uma fonte de biomassa para gerar energia alternativa na Amazonia. Esse
uso, que poderia potencialmente suprir a demanda energética de comunidades isoladas
presentes no estudrio amazbnico ainda necessita de mais estudos, voltados
principalmente para o aprimoramento das tecnologias utilizadas no processo de

geracdo de energia a partir do caroco de acai.

2.3 Caracterizagdo Fisico-Energética

2.3.1 Teor de Umidade

NOGUEIRA (2007) definiu o teor de umidade como a quantidade de agua contida
na biomassa em relacéo a sua massa seca ou Umida. FOELKEL (2016) estabeleceu que
guanto maior o teor de umidade, maior sera a perda de energia da biomassa. Desta
forma, o teor de umidade influencia a capacidade da biomassa de gerar energia térmica,
ou poder calorifico, sendo inversamente proporcional, ou seja, quanto maior o teor de
umidade, menor o poder calorifico. Segundo LIMA et al. (2008), quando a biomassa é
utilizada para geracdo de energia, a umidade influencia negativamente na quantidade de
calor liberado durante a queima, diminuindo a eficiéncia energética. Durante a queima,
parte da energia liberada é utilizada para evaporar a agua relativa ao teor de umidade,

diminuindo o poder calorifico util.

2.3.2 Densidade Sélida Aparente e Granel

A densidade é uma propriedade que relaciona a massa de um material com o seu
volume, ou seja, define a quantidade de massa de uma substancia contida por unidade
de volume.

Densidade a granel e definida como a razdo entre a massa do residuo e o volume
ocupado pelo mesmo com 0s poros e 0s vazios existentes entre as particulas dos residuos

quando estes s&o colocados formando uma camada (PEREZ et al., 2016).

2.3.3 Poder Calorifico

Se tratando da possibilidade da utilizacdo de residuos de biomassa como
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combustiveis em substituicdo as principais fontes de energia hoje utilizadas, a
propriedade de maior importancia consiste no poder calorifico desses produtos. O
poder calorifico determina o valor energético da matéria e segundo JARA (1989) é
definido como a quantidade de energia liberada em forma de calor durante a combustao
de uma unidade de massa da madeira, a pressao constante (PERA, 1990).

De acordo com PERA (1990) e NOGUEIRA (2005a), o poder calorifico pode ser
apresentado de duas formas distintas: poder calorifico superior e inferior. O poder
calorifico superior (PCS), é a soma da energia liberada pelo combustivel considerado
com a energia gasta para a vaporizagdo da agua que forma durante a combustdo. Onde,
a combustdo se efetua a volume constante e no qual a agua formada durante a
combustdo é condensada e o calor que € derivado desta condensacdo é recuperado
(BRIANE; DOAT, 1985). E o poder calorifico inferior (PCI) é obtido sem levar em
consideracdo o calor latente do vapor da agua, representa a energia liquida liberada em
forma de calor que o combustivel tem capacidade de fornecer. A dgua gerada é perdida
sob forma de vapor pelo sistema, levando consigo uma parte da energia liberada pelo
material, sendo o calor latente do vapor da 4gua (PIMENTA et al., 2000).

Segundo PETROFF; DOAT (1978), o carvdo vegetal apresenta maior poder
calorifico quando comparado ao mesmo material na condicdo in natura devido ao

aumento na concentracao de carbono fixo.

2.3.4 Andlise Imediata

A composi¢do quimica da biomassa é representada pelos materiais volateis,
carbono fixo e cinzas. Os materiais volateis compreendem os gases combustiveis e ndo
combustiveis como: oxigénio, nitrogénio, metano, monoxido de carbono e hidrogénio.
Esses materiais possuem caracteristica de se volatilizarem rapidamente o que contribui
de forma positiva para as suas propriedades energéticas. Encontram-se nos
combustiveis solidos em quantidade que varia entre 76 e 86%, sendo responsavel por
grande parte do calor gerado na combustdo (MORAIS et al., 2004). Porcentagens
acima de 80% facilitam a igni¢do do material e também sua queima (WERTHER et
al, 2000).

O carbono fixo é a fracdo do material que se queima em estado sélido, sendo
composto principalmente por carbono, mas possui outros elementos como oxigénio,

hidrogénio, nitrogénio e enxofre. Tais elementos quando presentes em grande
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quantidade nos combustiveis resultam em uma queima mais lenta. Portanto, implica
em um maior tempo de residéncia nos aparelhos de queima, sendo desejavel sua maior
quantidade a fim de obter uma melhor qualidade, do ponto de vista energético do
material (OLIVEIRA et al., 2010). Os minerais sdo constituintes inorganicos e néo
participam do processo de combustdo da biomassa, consistindo num residuo apos a
queima, conhecido como cinza (BRAND, 2010). As cinzas constituem um parametro
importante para a madeira e biomassas, pois seu teor afeta negativamente o poder
calorifico dos materiais lignoceluldsicos e podem causar danos nas estruturas dos
queimadores e aumentar a frequéncia de limpeza destes (NEVES et al., 2013).

Quanto aos processos termoquimicos, segundo CARMO (1988), o teor de
materiais volateis € influenciado pela temperatura de carbonizacdo, taxa de
aquecimento e composicdo quimica da biomassa, sendo a temperatura o principal
parametro que regula os teores de materiais volateis e carbono fixo do carvédo. Dessa
forma, com o aumento da temperatura, a biomassa passa a sofrer transformacées
através da eliminacdo macica de produtos volateis, e uma crescente concentracéo de
material mais resistente a acdo do calor (carbono fixo) no produto soélido residual
(BRITO, 1992). Contudo, com o aumento da temperatura final de carbonizacao ocorre
0 aumento do teor de carbono fixo do carvdo vegetal o qual é acompanhado pela
reducdo concomitante do teor de materiais volateis, rendimento e perda de resisténcia
do mesmo (CARNEIRO, et al., 2013).

2.3.5 Densidade Energética

Segundo PINHEIRO et al. (2005), a propriedade que resume as caracteristicas
fisicas e quimicas da biomassa é a densidade energética, que avalia o0 desempenho da
biomassa como combustivel, e é definida como o produto entre o poder calorifico e a
densidade.

A densidade energética € uma importante propriedade para a analise energética
de combustiveis sélidos, pois considera a quantidade de energia armazenada em um
determinado volume de material. A baixa densidade energética da biomassa em
relacdo ao petréleo e ao carvdao mineral, implica em altos custos de transporte e
armazenamento (COUTO et al. 2004) e nesse sentido, 0 uso de tratamentos térmicos

sdo fundamentais para 0 aumento do uso da biomassa como fonte energética.
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2.4 Torrefacao

A torrefaco se apresenta como um dos tratamentos térmicos aplicados a diversas
variedades de biomassa, submetidas a temperaturas geralmente entre 200 e 300°C
(PRINS et al. 2006), esse tipo de tratamento promove a degradacdo de polimeros de
celuloses, hemiceluloses e lignina. Tal tratamento é caracterizado pela escassez de
agentes oxidantes durante o processo, portanto é considerada uma fase intermediéria
entre a biomassa in natura e o carvdo vegetal (RODRIGUES, 2009).

A finalidade da torrefacdo é concentrar a energia da biomassa em um produto
formado em curto tempo, utilizando baixas taxas de aquecimento e temperaturas
moderadas, permitindo reter os volateis de maior poder calorifico no proprio produto.
(BRIANE; DOAT, 1985; SANTOS, 2015). As propriedades da biomassa torrada variam
em funcdo do tempo e da temperatura do processo, e para cada combinacdo dessas
variaveis pode-se obter produtos de diferentes propriedades energéticas.

O rendimento da conversdo do material torrificado varia entre 60% e 80%, a
depender das condicdes de temperatura em que o processo € realizado (FONSECA,
2004). BOURGOIS (1985) caracteriza o material submetido a torrefacdo como sendo
um produto com alta densidade energética, hidrofébico e fridvel. RODRIGUES (2009)
acrescenta que o material torrificado apresenta um aumento da resisténcia a ataques

bioldgicos e da estabilidade dimensional e diminuicdo das propriedades mecanicas.

2.5 Carbonizacao

A carbonizacdo tem como objetivo principal a concentracdo de carbono, com a
eliminacdo da maior quantidade possivel de oxigénio e hidrogénio através do tratamento
térmico sob elevadas temperaturas.

O carvao vegetal é formado a partir do processo de carbonizacdo ou pirdlise lenta
da biomassa. Consiste no seu aquecimento, a temperaturas entre 350°C e 500°C,
promovendo a degradacdo térmica na auséncia de agente oxidante ou na sua presenga
controlada, promovendo modifica¢cdes dos seus componentes quimicos, cujo objetivo é
aumentar o teor de carbono na massa resultante do processo, 0 carvdo vegetal
(CARNEIRO et al., 2011).

Durante o processo de carbonizagdo da biomassa, o carvao € apenas uma fragdo dos
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produtos que podem ser obtidos, e se utilizando sistemas apropriados para a coleta,
também podem ser aproveitados os condensados pirolenhosos (liquido pirolenhoso) e
0s gases ndo condensaveis (COUTO et al., 2004). A propor¢do de obtencdo desses
subprodutos depende do método de carbonizacao utilizado e dos diferentes parametros
de reagdo (BEENACKERS; BRIDGWATER, 1989).

3. MATERIAIS E METODOS

Os carocos de acai (Euterpe oleracea Mart.) foram coletados com batedores da
polpa do fruto no Mercado Ver-o-Peso, localizado na cidade de Belém - PA. As
caracteristicas energéticas do material foram analisadas em trés condic@es: in natura,
torrificado e carvao vegetal. Os ensaios dividiram-se entre o Laboratério de Energia
da Biomassa do Laboratorio de Produtos Florestaos — LPF/ Servigo Florestal Brasileiro
— SFB, Laboratério de Tecnologia da Madeira — LTM e Laboratério de Energia da
Biomassa — LEB do Departamento de Engenharia Florestal — EFL da Universidade de
Brasilia— UnB.

3.1 Preparacéo das Amostras

3.1.1 Preparacao e Separacao das Amostras

Os carogos foram encaminhados para o Laboratdrio de Tecnologia da Madeira
e lavados em &gua corrente para a retirada de possiveis residuos e posteriormente secos
ao ar livre apenas para a retirada da agua superficial e para evitar a germinacao dos

mesmos engquanto armazenados.

Os carocos foram distribuidos em uma mesa de madeira (Figura 1) e
selecionados por quartejamento em quatro tratamentos com quatro repeticdes cada
(Figura 2) e embalados em embalagens plasticas para ndo haver ganho ou perda de

umidade.
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Figura 1. Carocos de Agai.

Figura 2. Carocos de acai separados em quatro tratamentos com quatro repeticdes cada.

3.1.2 Preparacédo das amostras caracterizacdo energética e tratamentos térmicos

As amostras foram destinadas a ensaios de caracterizacgdo fisica e energética do
material in natura, bem como para ensaios de torrefacdo e carbonizagdo, cujos
produtos sélidos foram posteriormente submetidos a mesma caracterizacao. Os ensaios
consistiram em: medicdo das densidades sélida aparente, densidade do granel,
densidade energética, determinacdo do teor de umidade, poder calorifico e anélise

imediata (teores de cinzas, matérias volateis e carbono fixo).
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Para os ensaios de poder calorifico e analise imediata, as amostras foram
maceradas em uma prensa hidraulica de bancada (Figura 3). Apds a quebra dos carogos
na prensa, eles foram triturados em um moinho universal com laminas de ago (Figura
3). Apds a trituracdo, as amostras foram peneiradas para que se obtivesse uma fragdo

de granulometria das amostras entre 0,149 mm e 0,595 mm (Figura 4).

Figura 3. Prensa hidraulica de bancada marca Specac 15 T e moinho universal M20
marca Ika, respectivamente.

Figura 4. Amostras moidas em moinho universal para determinacdo da analise imediata
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e poder calorifico. 1 — In natura, 2 — torrificado, 3 — carbonizado.

3.2 Protocolos dos Tratamentos

3.2.1 Torrefagéo

Os ensaios de torrefagdo do material foram realizados conforme protocolo
determinado pelo LPF, em reator microcontrolado, a taxa de 5°C/min. com secagem
de 60 min. a 105°C e patamar de temperatura final de 60 min. a 220°C, tendo seu
resfriamento realizado dentro do proprio forno até cerca de 100°C. Ap0ds a torrefacéo,
todo o material foi acondicionado em embalagem plastica. No presente estudo, devido
a baixa temperatura adotada, ndo foi necessario utilizar atmosfera inerte, ndo havendo,
portanto, injecao de gas nitrogénio.

Conforme descrito por CHAVES (2020), o reator de torrefacdo (Figura 5) é uma
adaptacédo do reator de SILVEIRA et al. (2017), que consiste no monitoramento em
tempo real da temperatura do processo e da massa da amostra. O sistema de torrefacéo
possibilita a construcdo de graficos de analise termogravimétrica a partir da relacdo
dos dados gerados em tempo real durante o ensaio. As amostras foram acondicionadas
em uma bandeja de tela de aco inox e colocadas sob o pedestal da balanc¢a analitica de
precisdo de capacidade 1.000 g e resolucdo 0,001 g, localizada no interior do forno de

torrefagéo (Figura 6).

L —>
Gas outlet

Gas inlet

Figura 5. Sistema de torrefacdo adaptado de Silveira et al. (2017). Fonte: CHAVES
(2020). 1. Painel de Controle, 2. Computador, 3. Gas Nitrogénio, 4. Balanca de preciséo, 5.

Analisadores de gas, 6. Forno de Torrefacdo, 7. Pedestal da balanga com amostras, 8. Fonte
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de calor por resisténcias elétricas e termopar, 9. Conversor Anal6gico/Digital.

Figura 6. Forno de torrefacdo e amostras acondicionadas em uma bandeja telada de aco
Inox, respectivamente.

3.2.2 Carbonizacgéo

O ensaio de carbonizacdo foi desenvolvido no LPF e realizado conforme
CHAVES (2020) em um reator microcontrolado, com uma taxa de aquecimento de
3,5°C/min num patamar de 180 min de duragdo a 450°C, finalizando com resfriamento
até atingir uma temperatura abaixo dos 100°C, para 0 ensaio em questdo as amostras
foram carbonizadas ainda Umidas, ndo houve secagem prévia. Ao final da

carbonizacdo as amostras foram armazenadas em embalagens plasticas.

O reator possui uma capacidade total de 20 litros de amostra, com termopares para
monitorar as temperaturas do processo em dois pontos, o0 primeiro no limite entre a
amostra e a fonte de calor e 0 segundo no centro da amostra. Esse monitoramento
permite a construcdo de graficos para analise do perfil térmico do processo CHAVES
(2020).
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Figura 7. Reator de carbonizagéo.

Os gases condensaveis emitidos sdo recolhidos em um recipiente que é
conectado a um sistema de refrigeracdo no escapamento do reator que permite a
recuperacdo do produto liquido, denominado alcatrdo vegetal (Figura 8). O gas que
ndo é condensado passa por um bico de Bunsen, onde € possivel sua queima (Figura
9).
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Figura 8. Alcatrdo vegetal produzido durante a carbonizagéo.

Figura 9. Bico de Bunsen queimando os gases ndo condensaveis.

3.3 Caracterizag&o fisica dos produtos solidos

Foram determinados os teores de umidade, densidades sélida aparente,
densidade sélida aparente seca a 0% de umidade, densidade do granel e densidade do
granel seco a 0% de umidade. As densidades a 0% de teor de umidade foram

determinadas apenas para a condicdo in natura.
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3.3.1 Densidade do granel

A densidade do granel foi mensurada, conforme Equacdo 1, em uma Unica
condicdo de umidade (umidade de equilibrio) para cada tratamento, exceto para a
condicdo in natura onde a densidade do granel foi determinada também apos a
secagem a 0 % de teor de umidade do material.

— Mg
(1) DG = 7
Onde:

DG = densidade do granel (kg/m®);
Mg = massa do granel (kg);

Vg = volume do granel em umidade de equilibrio (cm?).

O volume do granel foi determinado utilizando-se um cilindro de acrilico com
diametro de 15 cm e massa conhecida. Os carocos foram colocados dentro do cilindro
e a altura atingida foi medida. Em seguida, determinou-se a massa de acai, que foi

obtida em uma balanca com sensibilidade de 0,01g.
Para o célculo do volume do granel foi utilizado a Equacéo 2.

(2) Ve=m*r2*h
Onde:

V¢ = Volume de acai (m3);

r = raio interno do cilindro (m);

h = altura alcancada pelo agai (m).




Figura 10. Ensaio de determinacdo da densidade do granel.

3.3.2 Densidade soélida

A densidade sélida foi mensurada em duas condi¢Ges de umidade para a condigdo
in natura: a primeira em umidade que o material se encontrava ap6s secagem ao ar
livre e em condicdo seca a 0% de umidade em estufa ventilada a 103°C £ 2°C. Para o
ensaio de densidade solida, as amostras consistiam em dez carogos de cada um dos
tratamentos (in natura, torrefacdo e carbonizagédo). A determinacdo da densidade foi
baseada no método de deslocamento de &gua (principio de Arquimedes) com
adaptacdes no aparato desenvolvido no Laboratério de Energia da Biomassa — UnB

para a insercao do carogo de acai no béquer contendo 500 ml de agua (Figura 11).

Figura 11. Ensaio de densidade solida: determinacdo do volume por deslocamento de
agua, baseado no principio de Arquimedes.

3.3.3 Teor de Umidade (base seca)

O teor de umidade (TU) foi determinado baseando-se na norma COPANT 460, que
se fundamenta na medicdo da massa imida (M) e da massa seca (M), em gramas (g)
do material, coletado apds secagem em estufa a 103+2°C durante 24 h. O teor de

umidade foi determinado pela Equagéo 3:
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3) TU (%) = % x 100
2

3.4 Caracterizacao Energética dos Produtos

3.4.1 Preparacao das amostras

As amostras para caracterizacdo energetica dos produtos in natura, torrificado
e carbonizado foram trituradas e posteriormente peneiradas conforme descrito no item
3.1.2 para os ensaios de: andlise imediata, poder calorifico superior e densidade

energética.

3.4.2 Anélise imediata

A andlise imediata € um método de determinacdo do percentual de massa de
carbono fixo, materiais volateis e cinzas. O teor de cinzas (Cz) foi mensurado em base
seca de acordo com a norma ISO 18122 em equipamento termogravimétrico
automatico TGA-2000A, que queimou as amostras a 550°C em atmosfera de oxigénio
a 99,5 % de pureza até estabilizacdo final da massa da amostra. O teor de material
volatil (MV) foi mensurado em base seca conforme a norma ISO 18123 por meio de
ensaio manual em forno-mufla a 900°C por 7 minutos (Figura 12) e determinado a
partir da Equacdo 4. O teor de carbono fixo (CF) foi calculado em base seca conforme

Equacdo 5.

(4) MV (%) = == x 100
Onde:
M = massa da amostra (g);
M2 = massa cadinho + amostra (g);
M3 = massa cadinho + amostra ap6s mufla a 900°C (g).

(5) CF % = 100% - (Cz % + MV %)

33



Figura 12. Forno-mufla utilizado para o ensaio de material volatil.

3.4.3 Poder calorifico

O poder calorifico superior (PCS) foi determinado conforme a norma NBR
8633/1984 em calorimetro isoperibol automatico, baseado no método de Berttelot, que
consiste na combustdo do material em um ambiente fechado na presenca de oxigénio
e sob pressdo. Os tratamentos in natura e torrefacdo foram queimados na forma de
pellet (Figura 13) prensado a frio em prensa de bancada a 19,6 kN/cm? a partir do

material moido em particulas de 0,149 mm a 0,595 mm.
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Figura 13. Peletes confeccionados a frio para ensaio de PCS.

O poder calorifico inferior (PCI) foi obtido sem levar em consideracédo o calor
latente do vapor da agua, e foi calculado conforme a Equacéo 6, que se baseia no PCS
e desconta as perdas de energia devido a evaporacao da dgua formada pela combustao

dos atomos de hidrogénio que compdem quimicamente o material.

Os teores de hidrogénio considerados para o céalculo foram de 6% (ROWELL,
2005) para o material in natura, 5,5% para o material torrificado (DOAT, 1985) e 3,5%
(WENZL, 1970) para o carogo carbonizado.

(6) PCI = PCS — 600* (ﬂ)
100

Onde:
PCS = poder calorifico superior;
H = Teor de hidrogénio percentual em base seca.

O poder calorifico util (PCU), considera as perdas de energia devido a evaporagéo
da agua formada pela combust&o do hidrogénio e as perdas decorrentes da evaporacgdo da
umidade do material, e foi calculado conforme a Equacéo 7. Para os tratamentos térmicos,
foram considerados teores de umidade de 0% e para 0 material in natura, o PCU foi
calculado considerando um teor de umidade do material de 18,47% em base umida.
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(7) PCU = PCI [F222] — 600 + TU

Onde:
PCI = poder calorifico inferior base imida (kcal/g);
TU = teor de umidade base umida (%).

3.4.4 Densidade Energética

Para a determinacdo das densidades energéticas foram considerados o poder
calorifico superior (PCS), o poder calorifico inferior (PCI) e as densidades do granel e
solidas determinadas anteriormente. A densidade energética foi obtida pelo produto
entre o poder calorifico e a densidade do material (Equacédo 8), cuja unidade no Sl é
Kj/m®.

(8) De=PC*D
Onde:

PC = Poder calorifico (inferior/superior);
D = densidade (granel/aparente) kg/m3.

3.4.5 Rendimento Gravimétrico

O rendimento gravimétrico solido (RGs) foi obtido para a torrefacdo a partir da
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relacdo percentual entre a massa seca do caroco torrificado e a massa seca do caroco
in natura (Equacdo 9). Para a carbonizacao o rendimento gravimétrico foi obtido pela
relagdo percentual entre a massa de carvao seco e a massa de caroco seco (Equacéao 10
). O rendimento gravimétrico do liquido pirolenhoso (RGL) foi obtido a partir da
relacdo entre a massa de liquido pirolenhoso (Equacgédo 11) e a massa seca de carogo
na condi¢do in natura (Equacdo 10). O rendimento gravimétrico dos gases ndo
condensaveis (RGG) foi obtido pela diferenca entre 0 RGs e 0 RGL conforme a
Equacdo 12. O rendimento gravimétrico em carbono fixo (RGCF) foi obtido a partir
do produto entre o rendimento sélido com o teor de carbono fixo da biomassa (Equacao
13).

Mtorrificada

9) RGs (%) = —=9%2 + 100

Macai
Onde:
Macai = massa de caro¢o de acai seca a 0% de umidade (g);

Mtorrificada = Massa de caroco torrificado seco a 0% de umidade ()

Mcarvao

(10) RGs (%) = X 100

Onde:
Macai = massa de caroc¢o de acai seca a 0% de umidade (g);

acai

Mcarvao = Massa de carvéo vegetal seco a 0% de umidade (g)

ML 100

(11) RGL (%) = py—

Onde:
Macai = massa de caro¢o de acai a 0% de umidade (g);

ML = massa do liquido pirolenhoso (g).

(12) RGG(%) = 100 — (RGs + RGL)
Onde:
RGs = rendimento gravimétrico sélido;

RGL = rendimento gravimétrio liquido.

(13) RGCF = RGs X CF
Onde:

RGs = rendimento gravimétrico sélido;
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CF = teor de carbono fixo.

3.5 Delineamento

Foi realizada analise de variancia para averiguacdo do efeito dos tratamentos
nas propriedades fisicas e energéticas do carogo de agai, considerando um
delineamento inteiramente casualizado composto por uma espécie e trés tratamentos
(in natura, torrefacdo e carbonizacao) e quatro repeticdes para cada tratamento. Os
dados foram submetidos aos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett para verificar a
normalidade dos residuos e homocedasticidade de variancias, respectivamente; teste
ndo-paramétrico de Kruskall Wallis para comparagdes multiplas; teste de Tukey para
comparacdo de médias, e algoritmo de Scott-Knott que serve como facilitador ao
teste de Tukey em caso de comparacGes mdultiplas. As analises estatisticas foram

realizadas no programa R v. 4.0.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Torrefacao

Segundo RODRIGUES (2009) a torrefacdo é um tratamento para o
condicionamento energético da madeira, pois as alteracBes provocadas por esse
tratamento térmico tornam a biomassa mais homogénea, além de maior densidade
energética gerada pela decomposi¢do das hemiceluloses (PRINS, 2006). A partir da
torrefacdo dos carocos de acai (Figura 15), foi elaborado um gréfico (Gréfico 1) do
perfil termogravimétrico obtido através do valor médio calculado a partir das quatro

torrefagdes realizadas no presente estudo.

38



Figura 15. Caroco de Acai torrificado.

As amostras foram submetidas a uma rampa de secagem de uma hora a 105°C
antes de programado o inicio da torrefacio a 220°C. E possivel observar no Gréfico 1

que a curva de temperatura definida (Tdm) e do processo (Tpm) iniciaram em 105°C.
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g 100 96,00
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Tempo (min)

Gréfico 1. Perfil termogravimétrico das torrefacbes e curva meédia de rendimento
gravimétrico. TDm: temperatura definida média. TPm: temperatura do processo média. RGm:
rendimento gravimétrico médio.

Os termopares foram localizados no interior da camara de torrefacdo, ou seja,
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acomodados no mesmo ambiente fechado em que estd localizada a amostra em
questdo. Desta forma, foi possivel observar uma diferenca que se torna mais
proeminente aos 19 minutos de ensaio, onde a temperatura chegou em 160°C, a curva
Tpm se distanciou da curva Tdm devido ao resfriamento causado pela evaporagéo da
umidade restante na amostra e seus compostos organicos volateis leves. As curvas
Tdm e Tpm apresentaram um maior distanciamento a partir dos 25 minutos, onde a
curva Tdm alcangou os 220°C e a curva Tpm se encontrava em 200°C.

O rendimento gravimétrico médio obtido, considerando as quatro torrefacGes
realizadas foi de 92,61% (Grafico 2) em base seca, com um coeficiente de variagédo de
0,4%. Em todo processo foi possivel observar uma homogeneidade em todos 0s
ensaios, demonstrando a eficiéncia do sistema de torrefacdo adotado. RODRIGUES
(2009) obteve um rendimento gravimétrico da madeira de Eucalyptus grandis
torrificada a 220°C de 96,39%.

100,0 - 92,8 92,9 92,5 92,2 92,6
80,0 -
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B
]
o 40,0 -
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Gréfico 2. Rendimento gravimétrico solido em base seca do carogo de acai torrificado.

O rendimento gravimétrico em carbono fixo (Grafico 3) relaciona o teor de
carbono fixo da biomassa com o seu rendimento gravimétrico solido, a partir dessa
relacdo, obtém-se o rendimento em carbono fixo que apresenta uma relacéo
diretamente proporcional aos teores de lignina, extrativos e massa especifica da

biomassa, e inversamente proporcional ao teor de holocelulose.
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Grafico 3. Rendimento em carbono fixo para caroco de agai torrificado.

PROTASIO et al., (2012) em um estudo sobre residuos do processamento dos
grdos de café, obtiveram rendimentos médios em carbono fixo para os briquetes
torrificados de casca e pergaminho de café de 27,12%. O valor médio obtido para o
carogo de acai torrificado foi de 22,3%, com um coeficiente de variacdo de 1,72%,
inferior ao descrito pelo citado autor.

A curva da derivada da perda de massa média (dPM), a curva TPm e TDm estdo
apresentadas no Gréafico 4. A derivada da perda de massa média das amostras foi
reajustada a partir da média movel para evidenciar o pico de degradacdo ocorrido

durante os ensaios de torrefacéo.
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Gréfico 4. Média mével da derivada da perda de massa média, temperatura média
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processo e temperatura definida. TDm: temperatura definida. TPm: temperatura média do
processo. dPM: derivada da perda de massa média.

A curva da derivada da perda de massa média apresentou um pico de degradagédo
eminente, aos 60 minutos, com temperatura de 170°C. O pico ocorreu na faixa de
temperatura onde se inicia a degradacao dos componentes quimicos da biomassa, aliado

a perda de agua que ainda estava em evaporagao no processo.

4.2 Carbonizacgéo

Segundo RODRIGUES (2009) o fator que diferencia a torrefacéo da carbonizacao
é o carater endotérmico da torrefagdo. A biomassa torrificada é considerada um meio
termo entre o material na condi¢do in natura e o material carbonizado. A carbonizacéo
é caracterizada por ser um processo de degradacao térmica irreversivel, que se inicia a
partir da secagem da biomassa até a pirélise, fase em que a biomassa sofre as principais
modifica¢bes quimicas e fisicas para se transformar em carvdo vegetal, produto com
alto teor de carbono fixo. O produto sélido do processo de carbonizacédo dos carogos de

acai é apresentado na Figura 16.

Figura 16. Carvéo de caroco de Acai.

A carbonizacgéo dos carogos de acai para analise de seu potencial energético e das
curvas de perda de massa possibilitaram a elaboracdo de gréaficos para cada um dos

perfis de temperatura, em funcdo do tempo de queima das quatro carbonizagcOes
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realizadas. A linha laranja solida TPm representa a temperatura no limite da amostra
com a fonte de calor. As curvas abaixo da curva TPm, intituladas TAm representam a
temperatura no centro da amostra dentro do reator, no ponto médio entre as resisténcias
elétricas. A linha preta sélida TDm € a linha definida a partir da programacéo definida
previamente.

As curvas de temperatura pelo tempo, das quatro carbonizacGes dos carogos de acai

ensaiados, foram plotadas no Gréfico 5.
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Gréfico 5. Perfis de temperaturas das carbonizacdes das amostras de caro¢o de acai e
curva média. TPm: temperatura na fronteira da amostra com a fonte de calor. TDm:
temperatura definida. TA: temperatura da amostra correspondente (1, 2, 3 e 4). TAm:
temperatura média das amostras.

Observa-se a homogeneidade dos quatro perfis térmicos que se comportaram de
forma similar ao longo de todo o processo. No minuto 100 a uma temperatura de 200°C
até o minuto 150 com temperatura de 300°C, se da inicio de forma lenta, as modificagdes
quimicas, onde os constituintes macromoleculares; celulose, hemicelulose, lignina e
extrativo comegam a se dissociar pela acao do calor, com producéo de gases oxigenados.
A curva que mais se diferenciou das demais curvas foi a TAL, a partir do minuto 180 a

350°C nota-se a diminuicdo na escalada de temperatura. Nesse mesmo periodo as
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demais curvas iniciam o processo de leve distanciamento uma das outras, a biomassa
nesse momento ja é considerada carvao, porém, ainda existem grandes quantidades de
gases volateis, devido a continua irradiagdo de calor na superficie da amostra.

A partir dos perfis de temperatura de cada uma das amostras, foi elaborado um
gréfico da derivada da temperatura média pelo tempo de queima (Grafico 6), sendo

destacados os picos de temperatura onde ocorre o climax das reaces exotérmicas.

500,0

450,0

400,0 -

350,0 -

Temperatura (°C)
[ (o] w
o wu o
o [w] (=)
(=] o (=)

1500 4

100,0 -

50,0 -

0 50 100 150 200 250 300
Tempo (min)

—TPm ——TAm dTA/dT — 4 por Média Movel (dTA/dT)

Gréfico 6. Perfil térmico com derivada da temperatura interna para a carbonizacao do
caroco de acai.

Notam-se trés picos que se sobressaem dentre os demais, 0 primeiro ocorre no
minuto 80 a 345°C, o segundo no minuto 100 a 425°C, e o terceiro também a 425°C
mas, no minuto 180. O primeiro pico de temperatura ocorre pela fase exotérmica, que
se encontra o ensaio de carbonizacdo com liberacdo de gases volateis, que provocaram
0 aumento repentino na temperatura. Os dois picos que ocorreram numa mesma
temperatura, porém em diferentes periodos no tempo, aconteceram ainda na fase
exotérmica da carbonizacdo. Neste momento foi observada uma grande producdo de
hidrocarbonetos, aumentando significativamente o poder calorifico dos gases volateis,
processo esse responsavel por aumentar consideravelmente a temperatura, ocasionando
diversos picos durante a queima.

A partir dos resultados dos ensaios de carbonizacdo foi possivel obter os

rendimentos do processo de carbonizacdo do caroco de acai. No Gréafico 7 observa-se o
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rendimento liquido em base seca, com média de 43,2%, onde, ensaio 1 apresentou um
leve aumento no rendimento liquido em relacdo aos demais ensaios. O coeficiente de
variacdo obtido foi de 2,1%, € possivel afirmar que as carbonizac6es realizadas tiveram

uma alta homogeneidade.

100 -
80

X

= 60 -

[=]

=]

3 44,4 43,3 42,3 42,6 43,2

S 40 -

1Y)

o
N I I I I I

1 2 3 4 Média

Ensaios

Gréfico 7. Rendimento gravimétrico liquido em base seca do caroco de acai.

LOUREIRO et al., (2021) em um estudo de avaliacdo do rendimento gravimétrico
da carbonizacdo e caracterizacdo qualitativa do carvao vegetal em clones de hibridos de
Corymbia spp para uso industrial, obtiveram um rendimento liquido de 45,14%.
SOARES et al., (2014) obtiveram um rendimento liquido médio, para hibridos de
eucalipto, de 31,61% para 3 anos, 30,55% para 5 anos e 33,06% para 7 anos.

O rendimento gravimétrico sélido do processo de carbonizacao é apresentado no
Gréfico 10. O valor médio obtido foi de 37,4%, VALE et al., (2011) em um estudo sobre
0 potencial energético da biomassa e carvao vegetal do epicarpo e da torta de pinhdo
manso, obtiveram um rendimento gravimétrico sélido de 38,1%, valor pouco superior
ao encontrado no presente estudo que foi de 37,4% (Gréafico 8) com um coeficiente de

variagdo de 2,3%.
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Grafico 8. Rendimento gravimétrico sélido em base seca do caroco de agai.

LOUREIRO et al., (2021) obtiveram um rendimento so6lido de 32,86% para clones
de hibridos de Corymbia spp. Os valores obtidos por SOARES et al., (2014) para
hibridos de eucalipto foram de 40,22% para 3 anos, 44,19% para 5 anos e 38,55% para
7 anos.

Ao extrapolar os dados de rendimento gravimétrico obtido no presente estudo para
a producdo no ano de 2019 do fruto de acai no estado do Pard, considerando o teor de
umidade em base seca obtido neste estudo (TU = 20,63%) foi possivel obter um total de
37.351,166 toneladas de carvao de carogo de acai.

O valor médio de rendimento gravimétrico gasoso obtido no presente estudo foi de
19,5% (Grafico 9) e seu CV de 0,2%, valor inferiores aos encontrados para madeira.
LOUREIRO et al.,(2021) obtiveram 22,00% para clones de hibridos de Corymbia spp.
e SOARES et al., (2014) de 28,18% para 3 anos, 25,26% para 5 anos e 28,39% para 7

anos.
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Gréafico 9. Rendimento gravimétrico gasoso em base seca do caroco de acai.

Com as trés variacbes de rendimentos gravimétricos obtidos a partir das
carbonizacgdes realizadas foi possivel plotar um grafico que distribui os rendimentos
solido, liquido e gasoso em 100%, facilitando a comparacéo de seus respectivos valores
para cada um dos ensaios. Observou-se que a distribuicdo dos rendimentos foi bastante
homogénea entre os ensaios, ndo havendo uma variacgao evidenciada a partir do Grafico
10.
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Gréfico 10. Rendimentos gravimétricos do caroco de agai em quatro ensaios.

O rendimento em carbono fixo indica a quantidade de carbono presente na madeira
que ficou retida no carvao, o valor médio obtido para o caroco de acgai carbonizado foi
de 28,7% (Grafico 11), os ensaios apresentaram uma baixa varia¢do dos dados com um

CV de 1,42%. Segundo ANDRADE (1989) o rendimento em carbono fixo é o parametro
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que melhor expressa a qualidade energetica do material lignocelulésico para a producao
de carvao vegetal.
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Grafico 11. Rendimento gravimétrico em carbono fixo do carvao de caroco de acai.

SILVA et al., analisaram o carvdo da casca, maravalha e serragem de Eucalyptus
pellitas e obtiveram rendimentos em carbono fixo (RCF) médios distribuidos num
intervalo de 21,73% a 28,47%, no carvao de maravalha carbonizada a 400°C e da casca
carbonizada a 600°C, respectivamente. LOUREIRO et al.,(2021) obtiveram um RCF de
25,57% para carvao vegetal em clones de hibridos de Corymbia spp. Desta forma, os
valores encontrados para carvao de caro¢o de acai se encontram no intervalo dos valores

observados na literatura.

4.3 Propriedades Fisicas e Energéticas

4.3.1 Densidade Solida Aparente e Teor de Umidade

O teor de umidade médio em base seca obtido para as amostras de agai na
condicdo in natura foi de 22,63%, com um coeficiente de variagdo de 17,3%. As
amostras analisadas apresentaram densidade solida aparente média (Tabela 2) de
964,524 kg/ms3, 910,958 kg/md e 758,829 kg/m3 para os tratamentos in natura,
torrefacéo e carvéo, respectivamente a 0% de teor de umidade. O material in natura, a
um teor de umidade de 22,63%, apresentou uma densidade sélida aparente de 1042,15
kg/m3, cerca de 29,95% maior que o obtido por NAGAISHI (2007) em seu trabalho
sobre extrativismo, caracteristicas, energia e renda de uma comunidade a partir do agai,

com analise do caroco de acai recém despolpado a um teor de umidade medio em base
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seca de 30,34% obtendo uma densidade sélida de 730 kg/m3.

Tabela 2. VValores médios de densidade solida aparente, teste da razdo de verossimilhanca
de Scott-Knott e coeficiente de variacdo dos carogos de acai em seus trés tratamentos.

Densidade Sélida

04)1 0
Tratamento TU (%) Aparente (kg/m?) CV (%)

22,63 1042,157 a 17,3

In Natura
0 964,524 b 22,7
Torrefacao 0 910,958 ¢ 10,9
Carbonizacao 0 758,829 d 6,5

1 base seca

Os carocos de acai na condicdo in natura apresentaram-se muito heterogéneos no
tamanho, provavelmente devido a diferenca de tempo de formacao de cada um, isso pode
ser observado no maior coeficiente de variacdo quando comparado aos demais
tratamentos. A acdo do calor nos tratamentos termoquimicos tem influéncia maior na
perda de massa em relagcdo ao volume e isso leva a uma diminuicdo da densidade aparente
solida do material. Esta acdo propicia também a homogeneizacdo das amostras em cada
tratamento, conforme se observa com a diminuicdo do coeficiente de variacdo. Os
tratamentos de torrefacdo e carbonizacdo do material diminuiram a densidade aparente
solida em 5,56% e 21,32 % respectivamente. Na torrefacdo essa diminuicdo se deve a
uma degradacdo térmica parcial, principalmente de parte das hemiceluloses. Na
carbonizacdo ha uma degradacdo total tanto de hemiceluloses, quanto da celulose e
lignina.

Segundo anélise do algoritmo de Scott-Knott a 5% de significancia, que utiliza o
teste da razdo de verossimilhanca para agrupar diferentes grupos, foi considerado que 0s
tratamentos in natura, a 0% de TU, e torrefacdo fossem agrupados em um grupo “a”. O
tratamento de carbonizacgéo foi agrupado em outro grupo denominado “b”. O material in
natura a 22,63% de TU também apresentou diferenca significativa dos demais
tratamentos. A analise de variancia foi rejeitada, portanto, o efeito dos tratamentos é
significativo. Essa analise foi realizada utilizando o teste ndo paramétrico de Kruskall
Wallis, usado para testar a hipotese nula de que todos os tratamentos possuem fungdes de

distribuicdo iguais contra a hipétese alternativa de que ao menos duas das populacdes
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possuem fungdes de distribuicao diferentes.

De acordo com o teste de Tukey a 5% de significancia, que realiza a comparacéo
maltipla das médias, ndo existe diferenca significativa na densidade s6lida aparente nos
tratamentos in natura a 0 % de TU e torrefagéo, e estes dois tratamentos se diferem dos
tratamentos de carbonizacdo e in natura a 22,63% de TU, o qual foi diferente

significativamente dos demais tratamentos.

4.3.2 Densidade do Granel

Os valores referentes a densidade do granel sdo apresentados na Tabela 3. Foi
possivel observar um menor valor de densidade do granel para o material na condi¢éo in
natura em relagcdo ao material torrificado. Em sua condi¢do natural, o caroco de acai é
envolto por diversas fibras residuais que criam diversos espacos vazios (Figura 17)
qguando sao alocados em um recipiente, consequentemente esse material apresenta uma
menor massa por unidade de volume do granel por apresentar uma quantidade elevada de
fibras, que interfere na acomodac&o dos caro¢os, diminuindo o nimero deles por unidade

de volume.

B
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Figura 17. Carocos de agai in natura.

Os tratamentos termogquimicos diminuem consideravelmente a quantidade de fibras
residuais que permeiam o caroco de acai, portanto a densidade do granel do material

torrificado e carbonizado ndo é influenciada pelas fibras residuais (Figura 18).
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Figura 18. Carocos de acai em trés condi¢Ges. 1 — In natura, 2 — torrificado, 3 —
carbonizado.

Tabela 3. Valores médios de densidade do granel, teste da razdo de verossimilhanca de
Scott-Knott e coeficiente de variagdo dos carocos de acai em seus trés tratamentos.

Densidade Granel

i 0, 0,
Tratamento Teor de umidade (%) (kg/m?) CV (%)
18,47 507,457 a 4,9
In Natura
0 449,62 b 3,7
Torrefacéo 0 547,445 ¢ 3,1
Carbonizacéo 0 345,942 d 55

A densidade do granel do tratamento in natura a 18,47% de TU foi de 507,457
kg/m3, superior ao encontrado por COSTA (2018), 456,597 kg/m3 e NAGAISHI
(2007), 470 kg/m3. Os valores para 0s tratamentos termoguimicos encontrados foram
de 547,445 kg/m?3 e 345,942 kg/m? para torrefacéo e carbonizacgéo, respectivamente. O
baixo coeficiente de variacdo das amostras demonstra que os dados se apresentaram
bem préximos a média, sendo consideradas amostras bastante homogéneas.

De acordo com a analise de variancia, os tratamentos exerceram efeito sob a
densidade do granel. O teste de Tukey mostrou que ndo houve diferencas significativas
entre o tratamento in natura e torrefacdo, porém, quando esses tratamentos foram

51



comparados com a carbonizacéo, foi detectada diferenca significativa. Apesar do teste
de Tukey néo ter determinado diferenca significativa entre os tratamentos in natura e
torrefacédo o algoritmo de Scott-Knott a 5% de significancia ndo os agrupou em uma
mesma categoria, conforme Tabela 3, sendo necessaria a realizacdo de ensaios com

uma maior amostragem em trabalhos futuros.

4.3.3 Anélise imediata

No Grafico 12 encontram-se os valores de analise imediata obtidos para o caroco
de acai in natura, torrefacdo e carbonizacdo, respectivamente. Nota-se que os valores
corroboram aos valores encontrados na literatura.
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Gréfico 12. Teor de material volatil (MV), teor de cinzas (Cinzas) e teor de carbono fixo
(CF) do carogo de acgai em seus respectivos tratamentos.

Observa-se na Tabela 4 o teor médio de material volatil de 76,498% no tratamento
in natura, 74,329% para o material torrificado e 19,938% para o carbonizado.
NAGAISHI (2007) obteve um teor médio de MV de 77,62% para o caroco de acai in
natura. Os valores encontrados no presente estudo confirmam o descrito por
CORTEZ; LORA (1997) que o teor de material volatil oscila entre a faixa de 65 a 83%

para 0s materiais in natura.

Tabela 4. Valores médios de analise imediata, teste da razéo de verossimilhanca de Scott-
Knott e coeficiente de variacdo dos carogos de acai em seus trés tratamentos.

Tratamento MV (%) CV (%) Cinzas(%) CV (%) CF((%) CV (%)
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In Natura 76,498 a 0,7 1,873 a 11,2 21,627 a 2,18
Torrefagdo 74,329 b 0,6 1,547 b 3,1 24,123 b 1,64
Carbonizacdo 19,938 c 4,3 3,305 ¢ 59 76,757 ¢ 0,95

MV: material volatil. CV: coeficiente de variacdo. CF: carbono fixo.

O teor de material volatil do material carbonizado foi bastante inferior ao
encontrado nos materiais torrificados e in natura, esta situacao foi ocasionada pelo
préprio processo de carbonizacdo onde, a primeira perda de massa do material durante
a queima é devido a perda de umidade, que ocorre até 150°C. Posteriormente, 0s
volateis leves sdo queimados entre 170 e 370°C, devido a decomposi¢do da celulose e
hemicelulose. O terceiro momento ocorre entre 400 e 700°C, onde ocorre a
decomposicdo de lignina, na qual os volateis mais pesados sdo queimados
(IOANNIDOQU et al., 2009).

A anélise de variancia e o teste de comparacdo de médias de Tukey demonstraram
que os tratamentos foram diferentes entre si para os trés ensaios de analise imediata
realizados, o que foi confirmado pelo algoritmo de Scott-Knott a 5% de significancia,
onde cada um dos tratamentos foi agrupado em uma categoria Unica para cada um
deles.

BARCELLOS et al., (2000) afirmaram que o teor de cinzas depende diretamente
da quantidade de materiais inorganicos existentes no material incinerado. No presente
estudo, o teor de cinzas encontrado para as amostras de cada tratamento foi de 1,873%,
1,547% e 3,305%, in natura, torrefacdo e carbonizacdo, respectivamente. Foi
observada uma diminuicdo no teor de cinzas para o material torreficado em relacéo ao
material in natura, tal diminuicdo pode ter sido ocasionada pela menor presenca de
fibras residuais presentes na amostra torreficada. O maior teor de cinzas no material in
natura apresentou um maior CV, demonstrando ser um material mais heterogéneo
portando podendo conter uma maior quantidade de fibras residuais que contribuiram
para 0 aumento do teor de cinzas da amostra.

SEYE et al.,(2008) em um estudo de caracterizacdo do carogo de agai como
insumo para geracdo de eletricidade via gaseificagdo, encontraram um teor de cinzas
para o carogo de acai in natura de 1,15%. Vieira (2005) em seu estudo de
caracterizagdo de residuos agricolas, tais como residuo de soja, casca de arroz, bagaco
de cana e sabugo de milho encontrou teores de cinzas entre 0,7 a 15,51%.

O carvéo vegetal € um combustivel solido composto principalmente por carbono,
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embora possua alguns elementos nao liberados como oxigénio, hidrogénio, nitrogénio
e enxofre. O teor de carbono fixo encontrado para o tratamento in natura foi de
21,627%, superior ao encontrado por SEYE et al., (2008) que foi de 18,5% e
NAGAISHI (2007) de 20,95%. BRITO; BARRICHELO (1982), mencionaram que 0S
teores de carbono fixo da madeira encontram-se entre 15% a 25%. No presente estudo
0 estudo teor de carbono fixo para os tratamentos in natura e torrefacdo estdo dentro
da margem descrita pelos autores. Para o tratamento de carbonizagéo dos carogos de
acai, o teor de carbono fixo foi de 76,75%, esse valor se da ao prdprio processo de
carbonizacdo que tem como objetivo concentrar o carbono, que ocorre devido a

eliminacdo da maior parte do hidrogénio e oxigénio da madeira (BRITO, 1990).

4.3.4 Poder Calorifico

O poder calorifico representa a quantidade de calor liberada, por unidade de massa
do combustivel, quando a combustdo se da de forma completa (ZENGEL;BOLES,
2006; SOARES et al., 2006). Na Tabela 5 sdo apresentados os valores obtidos de poder
calorifico. O carvao vegetal do caroco de Acai, como era de se esperar, apresentou 0s
maiores valores para poder calorifico superior (7396,8 kcal/kg), seguido do caroco
torrificado (4714,1 kcal/kg) e na condicdo in natura (4558,4 kcal/kg).

Segundo KOLLMANN; COTE (1968) o poder calorifico da biomassa seca, sem
considerar o teor de cinzas, pode ser tomado como um valor médio de 4.500 kcal/kg.
SOARES et al. (2015) relataram que o poder calorifico superior do carvdo vegetal de
madeiras encontra-se préximo de 7.000 kcal/kg. RODRIGUES (2009) em um estudo
sobre os efeitos da torrefacdo no condicionamento de biomassa para fins energéticos
obteve um poder calorifico superior de 4858,13 kcal/kg para amostra torrificada a 220°C
de madeira de Eucalyptus grandis, cerca de 3,78% maior que sua amostra testemunha.
PASSINHO et al., (2019) em um estudo sobre 0 uso da semente de acai como alternativa
energética na industria de beneficiamento de polpa de acai encontraram PCS de 4860.89
kcal/kg, valor superior ao encontrado no presente estudo, considerando o mesmo
material na condigéo in natura.

A partir dos resultados de PCS encontrados foi possivel inferir que para os
tratamentos termoquimicos de torrefacdo e carboniza¢do houve um incremento médio
de 3,42% e 62,27% respectivamente, quando comparados ao PCS do carogo de acai in

natura.
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O poder calorifico inferior considera a perda de energia necessaria para a
evaporacdo da agua proveniente da combustdo do hidrogénio. Para o presente estudo,
considerando tal perda de energia, houve um incremento médio em relacdo ao caroco in

natura de 4,32% e 70,22% na torrefagéo e carbonizacéo, respectivamente.

Tabela 5. Poder calorifico superior (PCS), inferior (PCI) e util (PCU), e seus respectivos
coeficientes de variacao.

PCS PCI PCU

Tratamento (keal/kg) CV (%) (kcallkg) CV (%) (keal/kg) CV (%)
In natura 4558,4 0,2 4234.,4 0,3 33415 0,3
Torrefacao 4714,1 0,5 4417,1 0,5 4417,1 0,5
Carbonizacéo 7396,8 0,4 7207,8 0,4 7207,8 0,4

O poder calorifico dtil € a energia efetivamente disponivel por unidade de massa,
depois de deduzida a perda com a evaporacdo da agua formada na combustdo do
hidrogénio e da umidade do material, que no presente estudo foi obtido 18,47% em base
umida (CENGEL; BOLES, 2006; BRIANE; DOAT, 1985; JARA, 1989). PASSINHO
etal., (2019) obtiveram um PCU de 4277.24 kcal/kg, valor superior ao encontrado neste
estudo. Considerando o PCU a energia efetiva da amostra, observa-se um incremento
médio 32,19% e 115,71% no tratamento de torrefacdo e carbonizacéo, respectivamente,
quando comparados ao material na condicdo in natura. Desta forma, € possivel afirmar
que os tratamentos termoquimicos aumentaram o PCU a partir da reducdo da umidade

e aumentaram o potencial energético da biomassa.

4.3.5 Densidade Energética

A densidade energética € considerada uma das mais importantes propriedades de
avaliacdo das caracteristicas energéticas de um biocombustivel. Ela relaciona a
densidade (granel ou solida) e o poder calorifico na sua determinacao, englobando entdo
as caracteristicas quimicas e fisicas da biomassa para a producdo de energia na forma
de calor.

Séo apresentados na Tabela 6, os valores de densidade energética do granel para o
caroco do acai em seus trés tratamentos. Houve um aumento percentual dos tratamentos
de torrefacdo e carbonizagdo de 42,61% e 47,05%, respectivamente, quando
comparados ao material in natura a 18,47% de teor de umidade (base Umida). O caroco
de Acai seco a 0% de teor de umidade apresentou um incremento de 12,28% na

densidade energética quando comparado a0 mesmo material a um teor de umidade de
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18,47% em base Umida. O carvao vegetal em geral possui elevado poder calorifico e,
devido a baixa higroscopicidade, também apresenta elevado poder calorifico inferior.
PINHEIRO et al., (2005) em um estudo de determinacdo da densidade energética do
granel de diversos residuos vegetais obtiveram uma densidade energética para o carogo
de acai in natura, com um teor de umidade de 30,06% (base umida), de 2.650.000,00
kcal/ms3, valor superior ao obtido no presente estudo que foi de 1.695.650,28 kcal/m3
considerando o carogo de acai a um teor de umidade de 18,47% (base Uumida). A
diferenga foi diretamente influenciada pelo maior valor de teor de umidade e de
densidade do granel no trabalho de PINHEIRO et al. (2005).

Tabela 6. Densidade energética do granel do caroc¢o de acai.

Incremento (%)

Densidade em relacdo a
Tratamento Teor de Umidade (%) Energética do n refag
Granel* (kcal/m?) condic¢do in natura
a0%deTU
18,47 1.695.650,28 a -
In Natura
0 1.903.891,06 b 12,28
Torrefacao 0 2.418.133,00 c 42,61
Carvao 0 2.493.463,45 d 47,05

*Produto entre o poder calorifico e a densidade do granel. PCU para a condicdo in natura a 18,47% e PCI

para os demais tratamentos a 0% de TU.

Foi observada uma leve diminuicdo (1,73%) na densidade energética solida
aparente do material torrificado em relacdo ao material in natura seco a 0% (Tabela 7),
portanto, o maior poder calorifico obtido com a torrefacdo ndo foi suficiente para o
aumento na densidade energética solida do material, considerando uma situacao
laboratorial. Porém, quando a comparacdo se da em uma situacdo de uso na pratica,
onde o material ndo passa por uma secagem artificial, onde ha umidade (18,47% TU),

o0 incremento energético do material torrificado é de 15,55%.

Tabela 7. Densidade energética solida aparente do carogo de acai.

Incremento (%)

Densidade A
Tratamento Teor de Umidade (%)  Energética Solida conedr? ;?)I?r%ar?a?ura
Aparente* (kcal/m3) a g% de TU

In Natura 18,47 3.482.332,12 a -
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0 4.084.156,31 b 17,28

Torrefacdo 0 4.023.815,36 ¢ 15,55

Carvao 0 5.469.449,72 d 57,06

*Produto entre o poder calorifico e a densidade s6lida aparente. PCU para a condicéo in natura a 18,47%

e PCI para os demais tratamentos a 0% de TU.

Para o material carbonizado, houve um aumento de 57,06% na densidade
energética aparente sélida do material quando comparado ao tratamento in natura ainda
umido (18,47% TU). Portanto, em uma situacdo pratica utilizando o caroco de acai
umido h& um ganho considerdvel em condicionamento energético a partir dos
tratamentos analisados. Para os calculos ndo foram considerados os gastos energéticos

dos reatores para a execugdo dos ensaios de ambos 0s tratamentos.

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Os valores obtidos de densidade aparente solida do caroco de Acai na condicéo in
natura foram maiores que o encontrado na literatura, apresentando uma alta densidade
e um comportamento esperado para os tratamentos termoquimicos. Nao houve diferenca
significativa na densidade aparente sélida do material in natura seco a 0% e o material
torrificado.

Os diversos espacos vazios gerados pelas fibras do caroco de acai influenciaram na
densidade do granel, apresentando um comportamento diferente do que se espera ao
analisar outros tipos de biomassa. O material in natura e torrificado, apresentaram
diferenca significativa quando comparados ao material carbonizado.

Os valores de analise imediata e poder calorifico obtidos para a condi¢éo in natura
e para o0s tratamentos termoquimicos corroboram os descritos pela literatura no que
tange o potencial de utilizacdo como fonte de energia.

O processo de torrefacdo trouxe uma maior homogeneidade para o material,
possibilitando seu uso para fins que exijam uma maior padronizacdo de queima, e
quando comparado ao material na condi¢do in natura umido, apresentou um aumento
na densidade energética.

O material carbonizado apresentou uma maior relacdo de aumento de concentragéo

do potencial energético em relacdo ao material in natura. Apresentou rendimento
57



gravimétrico sélido em consonancia com os valores encontrados para carvao a partir de
madeiras.

O rendimento em liquido pirolenhoso foi maior que o observado na literatura para
espécies madeireiras, podendo ampliar o potencial de utilizacdo desse material devido
ao seu alto rendimento quando comparado aos licores com origem da madeira.

O rendimento em carbono fixo se encontra dentro do intervalo dos valores de
carvdo oriundos de madeira, a matéria-prima mais utilizada para a producéo de carvéo
vegetal no Brasil.

O caroco de acai na condicdo in natura, torrificado ou transformado em carvao

vegetal apresenta excelentes qualidades para uso como insumo energético.
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