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RESUMO

O Coco Babagu (Orbignya phalerata) é uma fruta nativa do Brasil, encontrada
principalmente nas regides Norte e Nordeste do pais, e também em paises que compdem a
regido Amazoénica como a Bolivia, Coldmbia e Suriname. A biomassa dessa fruta contém uma
diversidade de componentes organicos lignoceluldsicos, amilaceos e oleaginosos, com grande
potencial para obtencdo de biocombustiveis e biocarvfes. Para tanto, busca-se por rotas
tecnoldgicas de aproveitamento de biomassa como o processo de pirdlise, uma técnica
promissora capaz de gerar bio-produtos com alto valor agregado. Nesse sentido, o presente
estudo tem o objetivo de avaliar o perfil termogravimétrico de partes especificas do coco de
babacu: epicarpo, mesocarpo e améndoa e associar ao estudo de aplicacdo de processo de
pirélise em escala de bancada para obtencéo de biochar. A analise imediata indicou o epicarpo
possui 0 mais elevado teor de materiais volateis (94,46%) entre o estudado e baixos teores de
carbono fixo (0,97%) e de cinzas (1,13%), enquanto que 0 mesocarpo apresentou altos teores
de material volatil e carbono fixo, respectivamente, 85,47% e 7,9%, e baixo teor de cinzas
1,55%. J& a améndoa, assim como epicarpo, possui alto teor de material volatil (94,28%), baixo
teor de umidade (1,82%) e carbono fixo (0,33%). A partir das analises termogravimétrica das
biomassas e do biochar, foi possivel identificar e entender os principais eventos ocorridos no
processo de conversdo térmica. Os resultados do estudo apontam as partes do babagu se
caracterizam como biomassas elegiveis a producdo de bioenergia e bioprodutos como

biocarvdo, em especial, 0 epicarpo e 0 mesocarpo do babacu.

Palavras-chave: babacu, pirdlise, biochar, termogravimetria.



ABSTRACT

Coconut Babacgu (Orbignya phalerata) is a fruit native to Brazil, found mainly in the North and
Northeast regions of the country, and also in countries that make up the Amazon region such
as Bolivia, Colombia and Suriname. The biomass of this fruit contains a variety of
lignocellulosic, starchy and oleaginous organic components, with great potential for obtaining
biofuels and biochar. To this end, technological routes for the use of biomass are sought, such
as the pyrolysis process, a promising technique capable of generating bio-products with high
added value. In this sense, the present study aims to evaluate the thermogravimetric profile of
specific parts of the babassu coconut: epicarp, mesocarp and almond and associate it with the
study of the application of the pyrolysis process on a bench scale to obtain biochar. The analysis
immediately indicated that the epicarp has the highest content of volatile materials (94.46%)
among the studied and low contents of fixed carbon (0.97%) and ash (1.13%), while the
mesocarp it had high volatile material and fixed carbon contents, respectively, 85.47% and
7.9%, and low ash content, 1.55%. The almond, as well as the epicarp, has a high content of
volatile material (94.28%), low moisture content (1.82%) and fixed carbon (0.33%). From
thermogravimetric analyzes of biomass and biochar, it was possible to identify and understand
the main events that occurred in the thermal conversion process. The results of the study
indicate that parts of the babassu are characterized as biomass eligible for the production of

bioenergy and bioproducts such as biochar, in particular, the babassu epicarp and mesocarp.

Keywords: babacu, pyrolysis, biochar, thermogravimetry.
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1 INTRODUCAO

A biomassa € um recurso abundante, renovavel e amplamente utilizado e foi
reconhecida como uma matéria-prima crucial para a producdo de produtos quimicos e
combustiveis. Os biocombustiveis derivados da biomassa foram identificados como
alternativas aos combustiveis fosseis para atender as demandas mundiais de energia e reduzir
as emissdes de gases de efeito estufa (SIQUEIRA et al., 2019). Além de serem obtidos de
recursos abundantes, normalmente ocorrem por processos de conversdo econdémicos e de
natureza benigna ao ambiente (REGUYAL et al., 2017).

O Brasil tem um grande potencial para o uso de matérias-primas renovaveis e € um dos
maiores produtores de commodities agricolas e culturas extrativistas, que geram grandes
quantidades de residuos agroindustriais (VIEIRA et al., 2014).

Nesse contexto, coco Babagu (Orbygnia phalerata), uma palmeira nativa da América
do Sul, encontrada mais frequentemente nas regides Norte e Nordeste do Brasil, surge como
opcao de biomassa residual e regional vidvel para producdo de biocombustiveis e outras
matérias-primas, tendo conhecimento que o babacu pode gerar até 92% de residuos, visto que
seu produto de maior interesse, a améndoa, representa somente 8% do fruto. (TEIXEIRA, 2008;
DIAS et al., 2012).

Esses materiais podem ser efetivamente transformados em energia e em outros
produtos, por meio de processos integrados que envolvem a conversdo da biomassa em uma
série de materiais com valor econémico agregado (FOSTER CARNEIRO et al., 2013), sendo
uma delas o processo térmico de pirolise.

A pir6lise € uma técnica de destilacdo destrutiva de materiais organicos, que ocorre na
auséncia de oxigénio, em atmosfera inerte, no qual ocorre reacdes de craqueamento, rearranjo
radicalar, descarboxilacdo, hidrogenagéo, desidrogenacédo, levando a formagdo de produtos
liquidos (bio-6leo e fracdo aquosa), solidos (biochar/biocarvdo), e de uma fracdo gasosa
enriquecida em compostos organicos como etano, eteno, propano, propeno, butano, buteno,
entre outros que poderdo ser utilizados como biocombustiveis ou insumos quimicos (DINIZ,
2005; VIEIRA et al., 2015).

Segundo Pedroza et al. (2011), a fracdo solida obtida no processo de pirolise é
caracterizada por um residuo solido rico em carbono, que poderé ser utilizado para a producéao
de sélidos ativados, sendo empregado na adsorcdo de compostos inorgénicos e organicos na

agua e no solo, além de poder ser utilizado para finalidades energéticas.
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Nesse contexto, 0 presente trabalho busca caracterizar do ponto de vista fisico-quimico
e termografico partes do coco de babagu como epicarpo, mesocarpo e endocarpo e associado
ao estudo de bancada de aplicacdo do processo de pirolise para obtengéo de biochar, bem como,

estudar possibilidades de aplicacGes em atividades agricolas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

Avaliar o perfil termogravimétrico de partes especificas do coco de babacu: epicarpo,
mesocarpo e améndoa e associar ao estudo de aplicacdo de processo de pir6lise em escala de
bancada para obtencéo de biochar.

2.2 Objetivos Especificos
a) Caracterizar o teor de umidade, solidos volateis, teor de cinzas e carbono fixo do

epicarpo, mesocarpo e améndoa do babacu;

b) Aplicar o processo de pirdlise termoquimico aos residuos de babacu, em um reator de
leito fixo, nas temperaturas: 550°C, com taxa de aquecimento de: 10°C/min durante 120
minutos;

c) Estudar analises termogravimétricas de processo nas mesmas condicfes aplicadas no
reator de pirolise, estudos de DTA (endotérmica e exotérmica do processo) da biomassa

de babacu e do biochar obtido;

15



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Sustentabilidade
A definicdo de sustentabilidade mais conhecida é a da Comissdo Mundial de Meio

Ambiente e Desenvolvimento (WCED, 1987), a qual considera que o desenvolvimento
sustentavel deve satisfazer as necessidades da geracdo presente sem comprometer as
necessidades das geracdes futuras. Essa definicdo deixa claro um dos principios basicos de
sustentabilidade, a visdo de longo prazo, uma vez que os interesses das futuras geracdes devem
ser analisados.

Segundo Mikhailova (2004), o conceito de sustentabilidade esta diretamente
relacionado aos aspectos sociais, econdmicos, ambientais e culturais da sociedade como um
todo e, cujo objetivo é a continuidade do desenvolvimento, todavia sem que sejam minimizados
ou esgotados 0s recursos naturais do planeta. Desta forma, a sustentabilidade na dimens&o
ambiental, ou ecoldgica, considera os impactos das atividades antrdpicas sobre o meio
ambiente, na forma de utilizacdo dos recursos naturais, na forma como ¢é realizada a destinacéo
de residuos, e outros.

Pensando nisso, atualmente, varios paises vém buscando o desenvolvimento de
tecnologias sustentaveis que visam mitigar 0s impactos causados a natureza, procurando novas
formas de reaproveitamento e destinacéo de residuos. A biomassa e os residuos agroindustriais,
surgem neste cenario como uma alternativa sustentavel na substituicdo de recursos naturais
finitos tanto para producdo de energia e combustiveis como também matéria-prima para
producgdo de novos materiais na indUstria quimica, ou até mesmo, como substrato para novas

culturas.

3.2 Biomassa
A biomassa pode ser definida como toda matéria orgénica, seja de origem animal,

vegetal ou microrganismos, suscetivel a ser transformada em energia ou bioenergia, € composta
por carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, enxofre — em menores concentracdes —, € em
alguns tipos podem conter partes significativas de compostos inorganicos (SANTOS, 2011).
Elas podem ser classificadas de acordo com sua fonte de origem, sendo de origem vegetal,
animal ou residuos organicos (VIEIRA et al, 2014).

Segundo Fermoso et al. (2017), as biomassas lignocelul6sicas sdo amplamente
disponiveis e possuem um elevado potencial para a producgédo de combustiveis liquidos, sélidos

e gasosos, assim como outros bioprodutos com valor agregado. As paredes celulares de
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biomassas vegetais, em sua maioria sdo formadas de microfibrilas de celulose, rodeadas por
uma matriz de hemicelulose, lignina, além de pequenas fracdes de outras substancias, como
extrativos e cinzas.

As biomassas residuais, por sua vez, sao aquelas que podem ser recuperadas ou obtidas
através de residuos florestais, agricolas, pecuérios e até mesmo urbanos, e sdo compostas por
diferentes tipos de células cuja estrutura e composi¢do variam de acordo com sua origem
(VIEIRA et al, 2014; PEDROZA et al, 2017). Os produtos quimicos obtidos, a partir de
coprodutos e biomassas residuais, sdo 0s que possuem maior potencial em agregar valor nas
cadeias produtivas da biomassa, em funcgdo da participacao estratégica da industria quimica no
fornecimento de insumos e produtos finais a diversos setores da economia, como: petroquimico,
farmacéutico, automotivo, da construcdo civil, agronegdcio, cosméticos, entre outros (VAZ
JUNIOR, 2011).

3.3 Babacu
Babacu € o nome dado as palmeiras oleaginosas pertencentes as familias Palmae e

Arecaceae, complementares dos géneros Orbignya e Attalea (BARROS, 2021). O babagu -
Orbignya phalerata, género utilizada na realizac&o deste estudo - é nativo do Brasil, presente
principalmente nas regides Norte e Nordeste do pais nas zonas de transicdo entre o bioma
Cerrado e Amazonico (ALBIERO et al., 2007; PROTASIO et al., 2014; ARARUNA et al.,
2020).

Segundo Gonzélez-Pérez et al. (2012), o babagu esta presente principalmente nos
Estados do Piaui, Maranhdo e, em menor escala, no Tocantins, Goids, Mato Grosso e Para
concentram as maiores extensées dos babacuais. A palmeira também pode ocorrer, em menores
quantidades, na Bolivia, Suriname e Colémbia (SIRAKQV et al., 2019).

A palmeira de babagu possui em média 30 metros de altura, com didmetro do estipe
variando é de aproximadamente 41 centimetros e o comprimento das folhas podem chegar até
8 metros (MIRANDA et al., 2007). Uma palmeira pode produzir aproximadamente 2000 frutos
por ano, em cachos que podem ter até 300 fruto com peso de 90 a 280 gramas cada, sendo
composto por quatro partes que séo classificadas como: epicarpo (12,5%), mesocarpo (20,4%),
endocarpo (58,4%) e améndoas (8,7%) conforme a Figura 1 abaixo (TEIXEIRA, 2008;
AMARAL et al., 2019; ARARUNA et al., 2020).
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Figura 1. Composi¢do do coco babagu e seus principais usos e aplicagdes.

epicarpo mesocarno
12.6% o~ 20.4%

amendoas
8.7%

endocarpo
58.4%

Fonte: adaptado de CARRAZZA et al (2012).

A palmeira do babacu é muito importante na regido, pois todas as partes sdo utilizadas
e representam a principal renda de comunidades tradicionais, bem como agricultores familiares,
artesdos, industria farmacéutica e as tradicionais quebradeiras de coco. No entanto, tém-se
conhecimento apenas que a producdo comercializada de améndoas € reconhecida pelas
estatisticas oficiais agroextrativistas (CARRAZZA et al, 2012; Maia et al. 2019).

Embora o fruto do babacu possa ser totalmente explorado, é comum que suas cascas
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sejam descartadas no meio ambiente apds a coleta das améndoas, correspondendo a
aproximadamente 93% do total de frutos. Portanto, para cada tonelada de casca de babagu,
existem 930 kg de residuos (DIAS et al., 2012).

3.4 Pirolise
A pirdlise e definida como um processo termoquimico endotérmico de decomposicao

térmica direta de componentes organicos presentes nada biomassa, na auséncia total ou parcial
de oxigénio (SOLTES & ELDER, 1983; VIEIRA et al, 2015;).

Durante o processo de pirolise os fragmentos sdo formados através de reacBes de
desidrogenacdo, desidratacdo, desoxigenacdo e descarboxilacdo, esses fragmentos, apds
gerados, sdo reestruturados por meio de reaces de condensacdo, ciclicacao e polimerizacéo,

formando novos compostos, como € descrito na Figura 2 abaixo (SANTOS et al, 2018).

Figura 2. Representacdo de reacOes que ocorrem durante processo de pirdlise: (1) Desidratacdo; (2)
Polimerizacéo; (3) Fragmentacéo; (4) Rearranjo;

N\ dad — HC=CH, + HO0 (1)

— — C—C . 2
nH,C=CH, e —— {Hz H}F (2)

CH; CH; CH
—> A 7 3
H,C H,C e )

OH H,C CH,
OH

Fonte: adaptado de Dickerso3.n & Soria (2013).

No processo de pirdlise sdo obtidos trés produtos em diferentes proporcées a partir do
rompimento térmico e rearranjo das ligagdes: a fracédo liquida composta pelo bio-0leo e fracéo
aquosa, a fragdo gasosa (composta de hidrocarbonetos leves, didxido de carbono e mondxido
de carbono) e a fracéo sélida — o biocarvdo (SOUSA, 2017). O principal objetivo na pirolise é

a obtencéo de produtos com melhores propriedades do que a biomassa inicial, e 0s rendimentos
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e as qualidades dos produtos séo influenciados diretamente pelo tipo de processo pirolitico
empregado (MADEIRA, 2017; TEXEIRA, 2014).

Segundo Sousa (2017) e Vieira (2015), existem diversos tipos de pirdlise (Tabela 1),
distintos pelos parametros empregados no processo de pirdlise, entre eles esta a convencional
(pirdlise lenta) e a pirolise rapida. A pirolise lenta opera com uma taxa de aquecimento lento e
com um longo tempo de residéncia que favorece a maior producéo de biocarvao em relacdo a

outros produtos, o bio-6leo e biogas.

Tabela 1. Diferentes rotas tecnoldgicas para os processos de pirélise.

Variantes do processo :;irig%?]g: TETO%(;?BU(%?O Principais produtos obtidos
Carbonizacao Horas/dia 400 — 450 Biochar
Convencional/Pirdlise lenta 5—-120min 400 - 600 Bio-6leo, biochar e bio-gas
Rapida 0,5-5s 500 — 550 Bio-0leo
Flash-liquido <ls <650 Bio-dleo
Flash-géas <ls >650 Biogas

Vacuo 2 —30s 400 Bio-6leo
Metano-pirolise <10s >700 Produtos quimicos
Hidropirdlise <10s <500 Bio-06leo e produtos quimicos
Gaseificacao 10-20s >750 Biogas

Fonte: Adaptado de Sousa (2017).

A diferenga entre a pir6lise convencional, rapida, flash e hidro é o tempo de residéncia
e a variacdo de temperatura do processo, 0 que permite diferentes resultados nas quantidades
dos produtos obtidos: biocarvéo, fracdo liquida ou biogas. Desta forma, o conhecimento sobre
as rotas tecnoldgicas demonstradas na Tabela 1, se torna essencial na escolha de qual processo
aplicar de acordo com o produto que se deseja obter.

De acordo com Baldassin (2015), € possivel observar que processos com baixas
temperaturas e altos tempos de residéncia propiciam maior formacéo de sélidos, enquanto que,

altas temperaturas e baixos tempos de residéncia propiciam a formagao de gases. Assim, entre
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esses extremos (temperaturas e tempos de residéncia intermediarios), propicia-se a producédo de
liquidos, como é o caso da pirdlise rapida. A Figura 3 mostra esquematicamente os produtos

obtidos ap0s o processo de pirolise.

Figura 3. Produtos obtidos no processo de pirélise.

Pirolise da Biomassa

BN,
Fragdo solida Fracdo liguida Fracdo gasosa

Fonte: o autor (2022).

A temperatura, a taxa de aquecimento (temperatura pelo tempo) e o tempo de residéncia
da biomassa no reator de pirolise, assim como a granulometria da matéria-prima, sdo 0s
principais parametros que influenciam diretamente a composicéo e o rendimento dos produtos
obtidos (MADEIRA, 2017; VIEIRA, 2014).

3.4.1 Fracdo liquida

O processo de pirdlise gera dois tipos de fracdes liquidas distintas: o biodleo, ou 6leo
pirolitico, € um liquido de cor marrom escura, odor caracteristico e sua composicdo esta
relacionada, dentre outros fatores, com o tipo de biomassa utilizada e as condi¢6es empregadas
durante o processo de pirdlise (ALEXANDRE, 2013).

O bio-6leo pode conter mais de 200 compostos identificados com significativo valor
energético, além de ndo apresentar composto sulfurados, o que indica a possibilidade de
aplicacdo deste produto como biocombustivel. Alguns dos compostos do bio-6leo podem ser
agrupados nas seguintes classes: n-alcanos e 1- alcenos; hidrocarbonetos alifaticos,
hidrocarbonetos monoaromaticos, compostos aromaticos contendo nitrogénio e oxigénio;
nitrilas alifaticas e aromaticas; acidos carboxilicos; cadeia longa de amida alifatica e esteroides
(CORREIA, 2013; PEDROZA et al, 2011, PEDROZA, 2011; SANCHEZ et al., 2009).
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Esse 6leo pode ser utilizado em caldeiras como 6leo combustivel para geracédo de calor,
usado na substituicdo de combustiveis fosseis derivados do petréleo, como ligantes na
fabricacdo de briquetes siderurgicos, emulsdes para asfalto, aditivos de gasolina e 6leo diesel,
para producdo produtos quimicos e na industria energética (HUBER et al., 2006; VIEIRA,
2004). Ja a fracdo aquosa é constituida por uma mistura homogénea composta por agua e
substancias organicas de polaridade de média a alta que se volatilizam durante o processo de
pirélise (MOURA, 2015).

3.4.2 Fragao gasosa
A fracdo gasosa produzida é composta de uma mistura de gases gerada durante reaces

acontecidas no processo de pirélise, é formada por componentes CO, CO2, CH4, H2, e
hidrocarbonetos de pequenas cadeias carbdnicas. Esses gases podem ser utilizados para
producdo de calor e geracdo de energia, podendo ser aproveitados ou usados na producdo de
energia no proprio processo de pirdlise de biomassa ou para a secagem das materias-primas
(SANCHEZ et al., 2009).

3.4.3 Biochar
O carvao, ou biochar, corresponde a fracdo sélida obtida no processo de pirdlise, ela é

formada por compostos de carbono e inorganicos, como éxidos, metais agregados, dependendo
da natureza da biomassa aplicada no processo (VIEIRA et al., 2009). Historicamente, o
biocarvéo esta associado a solos de origem antropogénica, devido ao seu processo de formacao
ser semelhante, por meio da decomposicdo térmica de biomassas animais e vegetais
(MANGRICH et al., 2011).

Segundo Madari et al. (2012), ¢ comum a associa¢ao do biocarvao com a “Terra Preta
de Indio — TPI” encontrada principalmente em solos antropogénicos da regido amazonica,
caracteristico por serem terras extremamente férteis, devido sua alta capacidade de troca de
cations (CTC), os altos teores de matéria organica e riqueza em nutrientes como nitrogénio,
fosforo, célcio e potassio. A alta fertilidade séo caracteristicas desses solos TPl amazonicos,
que era mantidas através da decomposicao de carcagas de animais, residuos vegetais e cinzas
adicionadas pelos povos indigenas que ali habitavam (FARIAS, 2018; MADARI et al., 2012).

O biocarvéo é um material rico em carbono organico e com elevada porosidade, € obtido

atraveés do processo de pir6lise de diversas biomassas submetidas a elevadas temperaturas, em
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atmosferas anaerdbicas ou com pouca concentracdo de oxigénio, essa conversdo térmica
permite ao produto final caracteristicas adsorventes, condicionantes e nutritivas para solos e
plantas (FARIAS, 2018; SOUSA et al., 2015).

3.5 Influéncia do biochar no solo
A acdo do biocarvéo no solo contribui significativamente na natureza fisica do sistema

qual imposto, influenciando estrutura, textura, porosidade, profundidade e consisténcia, uma
vez que ¢ alterada a densidade da area superficial, a distribuicéo, densidade e tamanho dos poros
e das particulas (NOBREGA, 2011).

Segundo Lehmann et al, (2015), indiretamente essas alteracdes fisicas na estrutura do
solo acarretam em alteragdes quimicas e bioldgicas favoraveis a fertilidade do solo, visto que
com as modificacgdes estruturais causadas pela adigdo do biochar favorecem e catalisam reacgdes
quimicas naturais e propicia habitat para adequado microbiologica no solo.

Sabe-se que solos arenosos tém uma capacidade limitada em armazenar agua e
nutrientes para a planta, o que € justificado pela pequena area superficial das suas particulas, ao
contrario dos solos argilosos, que tém superficies especificas maiores em comparacdo com
solos arenosos. Desta forma, o biocarvdo atua como matéria organica, aumentando a area
especifica de solos arenosos e até mesmo de solos argilosos (WOICIECHOWSK et al., 2018).

Diversos estudos cientificos tém demonstrado os beneficios que o biocarvdo pode
proporcionar quando aplicado durante o manejo do solo, tais como: aumento do pH (desacidez
do solo), aumento na capacidade de troca de céations — CTC e aumento do teor de carbono
organico fixo (sequestro de carbono) (LIANG et al., 2006; NOBREGA, 2011; FARIAS, 2018);
aumento na fixacdo biolégica de nitrogénio, aumentando o crescimento das plantas e
produtividade de culturas (SOUSA & FIGUEIREIDO, 2015); aumento na adsorcdo de
herbicidas na superficie do biocarvao, diminuindo as perdas por lixiviagdo (NOVOTNY et al.
2015); alteracdo na abundancia e funcionamento de fungos micorrizicos nas raizes (SOUZA et
al., 2006); aumento na disponibilidade de nutrientes pela alteracdo da biota do solo (REZENDE
et al, 2011); e melhoria na estrutura do solo e disponibilidade de &gua (TRAZZI et al., 2018).

Entretanto, € importante ressaltar, que devido a grande variabilidade de biomassas,
diferentes tipos de biocarvdo podem ser obtidos e, por esse motivo, seu efeito nas propriedades
do solo e na producgéo agricola também € muito variavel. Portanto, é necesséaria uma avaliacao
prévia de cada tipo de biocarvéo, bem como seu efeito no solo e nas plantas, a fim de identificar

qual matéria-prima é ideal para garantir a maior produtividade (FARIAS et al., 2020).
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3.6. Analises Termogravimeétricas
A andlise termogravimétrica ou termogravimetria € uma técnica muito utilizada para

estimar os parametros cinéticos da pirolise e da combustdo, como a energia de ativagdo, as
constantes da reacdo e as etapas do processo além de possibilitar o estudo dos efeitos da
temperatura, taxa de aquecimento e 0S mecanismos de reacdo que ocorrem Nno Processo
(MIRANDA, 2011).

Segundo Mothé e Azevedo (2002), este método se baseia na variacdo de massa da
amostra, decorrente de uma transformacdo fisica e quimica em funcdo do tempo e da
temperatura. O analisador termogravimétrico, com é chamado o equipamento utilizado na
analise, é composto por uma balanca de precisdo e um forno onde a amostra é aquecida a uma
taxa controlada sob atmosfera previamente estabelecida, sendo a temperatura do forno
controlada para aumentar linearmente com o tempo de acordo com a taxa de agquecimento
programada (CAMARGO, 2006). Termopares, balanca, sensor calorimétrico, medidor de
deslocamento e detector de gas sdo alguns dos componentes que constituem o sistema
responsavel por monitorar as modificacGes pelas quais a amostra passa durante a degradacdo
térmica. As informacOes coletadas durante o processo sdo registradas em curvas de perda de
massa/termogravimeétrica derivada (TG/DTG) (MATOS & MACHADO, 2004).

A termogravimetria dindmica € o tipo de analise termogravimétrica mais comum para
investigar e caracterizar o perfil de degradacdo da biomassa e seus componentes (MOTHE &
AZEVEDO, 2002). Geralmente, estuda-se a degradacdo térmica da biomassa utilizando
modelos matematicos que tentam representar 0s processos de emissao de substancias volateis
e combustdo da matéria, isso € possivel através do conhecimento dos parametros cinéticos. A
estrutura e composicdo dos constituintes dos processos que ocorrem durante a pirélise sdo
informacgdes que podem ser determinadas a partir desses parametros através de estudos
bibliograficos (CONESA & DOMENE, 2011).

O estudo cinético do processo auxilia o entendimento de como a decomposi¢do térmica
ocorre por meio das caracteristicas dos parametros fornecidos. Essa informacao € de grande
importancia para a otimizagdo da pirolise, aumentando a formacdo de produtos valiosos e
inibindo a formacao de compostos indesejaveis (CONESA & DOMENE, 2011).

Segundo Miranda (2011), interpreta-se a pir6lise como a degradacdo térmica que
depende de um numero reduzido de fragdes discretas, que possuem cinéticas proprias e bem
definidas. A maior fracdo se assemelha a celulose e as fracbes menores possivelmente
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representam estagios sucessivos na degradacdo térmica da lignina e hemicelulose. A
caracterizagdo fisico-quimica do material a ser estudado permite um maior entendimento das

reacGes que ocorrem nos processos termoquimicos de pirélise e termogravimetria.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Etapas do processo
O fluxograma a seguir apresenta todas as etapas e procedimentos realizados para coleta,

caracterizagdo, analises fisico-quimicas da biomassa residual em estudo, bem como os

processos termoquimicos aplicados para obtencdo do biocarvéo.

Figura 4. Fluxograma das etapas.
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|
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Blomissa Teor de Umidade Teor de Carbono Fixo Volateis Teor de Cinzas (CHNS)
Pirdlise
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Térmica ; \ \

Biochar Biodleo Biogas

A\l

Andlise
Analise Fisico- Termogravimetrica
Quimica do (DTA/DTG)

Biochar

Fonte: o autor (2022).

4.2 Coleta do material vegetal

As amostras foram coletadas no distrito de Taquarugu, em Palmas-TO, nas coordenadas
UTM 22 L 0813678 N, 8857122 S Os frutos de babacu foram coletados de forma manual e
levados ao Laboratério de Ensaio e Desenvolvimento em Biomassa e Biocombustiveis

(LEDBIO), localizado na Universidade Federal do Tocantins, Palmas-TO.
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Figura 5. Mapa de localizagdo das coletas.
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Fonte: o autor (2022).

4.3 Preparo das Amostras
A secagem do mesocarpo, epicarpo e améndoa de babagu foi realizada em estufa a 60°C,

de acordo com a metodologia utilizada pela AOAC (1997). Apds a secagem a amostra de
mesocarpo, epicarpo e améndoa de babacu foram trituradas em um moinho de facas, e
homogeneizadas em peneiras com abertura de 0,59 mm (ABNT 30/Tyler 28) de acordo com a
metodologia utilizada por Colen, (2011).
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4.4 Caracterizacdo Imediata

4.4.1 Determinacdo do Teor de Umidade
O teor de umidade foi determinado de acordo com o método D3173, definido pela

American Society for Testing and Materials (ASTM, 1985), que consiste em preparar amostras
de 1g das biomassas estudadas —a améndoa, o epicarpo e 0 mesocarpo do babacu —em cadinhos
de porcelana com peso constante ja pré-determinado.

Em seguida estas amostras sdo aquecidas em estufa & de 110°C durante uma hora,
posteriormente sdo resfriados em um dessecador durante trinta minutos e pesados. Esta
operacdo e repetida até a obtencéo de peso constante em balanca analitica, para que assim possa
determinar a perda de agua da biomassa. O teor de umidade é determinado de acordo com a

Equacéo 1.

Teor de Umidade (TU%) = [[(Po + C) — P1] / C] x 100 (Eq. 1)

Onde:
Po = peso do cadinho sem amostra;
P1 = peso do cadinho + amostra apds o0 aquecimento;

C = peso da amostra

4.4.2 Determinacdo do Teor de Sélidos Volateis
O teor de sélidos volateis, ou materiais volateis, se refere a por¢cdo dos sélidos (solidos

totais, suspensos ou dissolvidos) que se perde apos a ignicdo ou calcinacdo da amostra a 550
°C, durante uma hora para s6lidos totais e dissolvidos volateis ou 15 minutos para sélidos em
suspensdo volateis, em forno mufla.

Foi definida a partir do método D 2415 (ASTM, 1986), onde uma amostra de 1g do
mesocarpo, epicarpo e améndoa, sendo estes armazenados em cadinhos de porcelana com peso
constante, foram submetidos a uma mufla a temperatura de 555 °C durante 1 hora e
seguidamente resfriada em um dessecador onde permaneceram em repouso por 30 minutos.
Repetiu-se a operacdo até o peso constante do cadinho (P1). Assim, o teor do material volatil

foi calculado segundo a Equacéo 2.

Sélidos Volateis (SV%) = [(Po + C) — P1] /C x 100 (Eq. 2)
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Onde:
Po = Peso do cadinho sem amostra;
P1 = Peso do cadinho + amostra ap0s 0 aquecimento;

C = Peso da amostra.

4.4.3 Determinacéo do Teor de Cinzas
Para o procedimento de determinacdo do teor de cinzas, de acordo com o método D

2415 definido pela American Society for Testing and Materials (ASTM, 1986), onde foi
utilizada uma amostra de 4g do mesocarpo, epicarpo e améndoa — em triplicata —, armazenados
em cadinhos de porcelana com o peso constante. Em seguida estes cadinhos com as amostras
foram colocados numa mufla a 900°C durante 1 hora, e por fim, resfriados em dessecador onde
os cadinhos permaneceram em repouso durante 30 minutos. Esta operacdo foi repetida até o
peso constante do cadinho ja com amostra.

O teor de cinzas é o residuo que resulta quando a parcela da matéria organica é

carbonizada, calculado segundo a Equacéo 3.

Teor de Cinzas (TC%) = (P1- Po) / C x 100 (Eq. 3)

Onde:
P1 = peso do cadinho + cinzas;
Po = peso do cadinho vazio;

C = peso da amostra incial.

4.4.4 Determinacao do Teor de Carbono Fixo
A porcentagem de carbono fixo seré calculada de forma simultdnea ao andamento das

andlises de umidade, solidos volateis e cinzas, através da formula de medida indireta

direcionada por Colen (2011), demonstrada na Equacéo 4.

Carbono Fixo (CF%) = 100 — ((TU%) + (SV%) + (TC%)) (Eq. 4)

Onde:
TU% = Teor de Umidade;

SV% = Teor de Solidos Volateis;
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TC% = Teor de Cinzas.

4.5 Determinacéo do poder calorifico superior (PCS)
O PCS do agro residuo do babacu e da fracdo liquida obtida no processo termoquimico

e termocatalitico do babagu, foi determinado em bomba calorimétrica da marca IKA, modelo

C200. A combustao foi efetuada em excesso de O2 e pressao de 20 a 30 atm.

4.6 Analise elementar (CHNS)
A composicdo elementar de uma substancia é o teor em porcentagem de massa ou

volume dos elementos que formam parte de sua composi¢do quimica. A analise da composicédo
quimica elementar constitui um dos ensaios mais importantes para caracterizacao elementar das
amostras de mesocarpo, epicarpo e améndoa do babacu, assim como os biochars obtido das
respectivas partes.

Os teores de carbono (C), nitrogénio (N) e hidrogénio (H) das amostras de biomassa e
do biochar, foram determinadas em analisador elementar CHNS, Marca: VARIO modelo:
MACRO Vario Cube, do Laboratério de Desenvolvimento de Biomassa e Biocombustiveis —
LEDBIO, onde foi pesado amostras de 40 mg de biomassa da palha embaladas em folhas zinco
35x35 mm e prensada em uma prensa manual. Em seguida as amostras foram posicionadas no
carrossel onde permaneceram até o momento de sua analise seguindo o método pastic wetes do
equipamento.

Sendo o percentual de oxigénio determinado por diferenga levando em consideracéo as

cinzas obtidas pelas curvas TGA e analise imediata conforme Equacéo 5.

T(0O%) = 100 - [ S(%) + H(%) + N(%) + C(%) + TC(%)] (Eq. 5)

Onde:

S: Teor de enxofre;
TC: Teor de cinzas;

O: Teor de oxigénio;
C: Teor de carbono;
H: Teor de hidrogénio;
N: Teor de nitrogénio.
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4.7 Pirolise

Os processos de pirodlise realizado para obtencdo do biocarvdo das amostras de babacu
foram realizados em um reator de leito fixo em escala de bancada, constituido por forno modelo
FTHI-40 bipartido da marca EDG, tubo de alumina, tubo de quartzo, sistema de alimentacdo
de gés inerte (N2), sistema de condensacéo, sistema de separagdo de fragdo liquida e lavadores
de gases, disponivel no Laboratorio de Ensaio e Desenvolvimento de Biomassa e

Biocombustiveis (LEDBIO-UFT), conforme exemplificado no esquema abaixo (Figura 6).

Figura 6. Desenho esquematico da unidade de pirdlise em escala laboratorial do LEDBIO-UFT.
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Fonte: Teixeira (2014).

Os experimentos foram realizados em triplicata, de acordo com os parametros descritos
na Tabela 1, para as diferentes amostras de babacu. Ao final do processo, a fracdo liquida foi
coletada a partir do funil de separacdo, a fragdo solida retida dentro da barquinha no interior do
tubo foi recuperada e os gases formados durante o processo foram conduzidos aos lavadores de
gases e posteriormente eliminados. As fracdes armazenadas foram quantificadas para calculo

de rendimento do processo.

Tabela 2. Parametros de processo submetidos nos experimentos de pirdlise.

Amostras Parametros da Pirdlise
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Temperatura Taxa de Aquecimento Tempo de Residéncia

Amendoa 550°C 10°C/min 120 min
Epicarpo 550°C 10°C/min 120 min
Mesocarpo 550°C 10°C/min 120 min

Fonte: o autor (2022)

4.8 Analise Termogravimetrica (DTA/DTG)
O comportamento térmico das amostras pré-tratadas foi realizado em um equipamento

da marca TA, modelo: SDTQ600, seguindo a metodologia de SAEED et al (2020). Onde
aproximadamente 1 g de amostra foi colocado em um cadinho de porcelana e carregado em um
termogravimetro.

O TGA foi operado sob atmosfera de N2 a uma taxa de fluxo de 5 L / min. A taxa de
aquecimento foi mantida constante a 20 ° C / min. A amostra foi primeiro aquecidaa 105°Ce
a temperatura foi mantida constante por 10 min para garantir a remogédo completa da umidade.
As amostras foram entdo aquecidas até 850°C a uma taxa de aguecimento constante. As

condicdes isotérmicas foram mantidas a 850°C por mais 10 minutos para completar o processo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacéo Fisico-Quimica das biomassas
A caracterizacao fisico-quimica através das analises imediatas da farinha de mesocarpo,

epicarpo e améndoa é fundamental para o estudo da rota tecnoldgica de reaproveitamento de
residuos. As seguintes analises fisico-quimicas: Teor de Umidade, Teor de Volateis, teor de
Cinzas, Carbono Fixo (por diferenca) foram realizadas em triplicatas nas amostras.

Os resultados de analise imediata podem ser visualizados a partir da Figura 7 e Tabela

3 abaixo.
Figura 7. Analise imediata.
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Fonte: o autor (2022).
Tabela 3. Analises imediatas da biomassa.
Andlise Mesocarpo 0 Epicarpo 0 Améndoa 0
% (m/m) DP) o4 (mim) Dp®)  of (ym)  PPCR)

Umidade 5,07 0,25 3,44 0,37 1,82 0,57
Volateis 85,47 0,56 94,46 0,97 94,28 0,24
Cinzas 1,55 0,17 1,13 0,67 3,57 0,21
Carbono fixo 7,90 0,24 0,97 0,54 0.33 0,14

Fonte: o autor (2022).
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Observa-se na Tabela 5 que dentre as partes do babagu em estudo, o epicarpo possui
elevado teor de materiais volateis (94,46%) e baixos teores de carbono fixo (0,97%) e de cinzas
(1,13%), enquanto que o0 mesocarpo apresenta altos teores de material volatil e carbono fixo,
respectivamente, 85,47% e 7,9%, e baixo teor de cinzas 1,55%. J& a améndoa, assim como
epicarpo, possui alto teor de material volatil (94,28%), baixo teor de umidade (1,82%) e carbono
fixo (0,33%).

Segundo Miranda (2011), Vieira (2015) e Cunha (2020), o teor de umidade dos
materiais estudados esta abaixo do limite desejado de 10% para biomassas que serdo submetidas
ao processo de pirdlise. A umidade € um fato significativo no processo de decomposicao
térmica, visto que em um nivel elevado impede a répida volatilizacdo da biomassa ocasionando
maior gasto energetico.

Assim, entende-se que quanto maior o valor da umidade presente na biomassa, menor
seré seu poder calorifico e mais energia serd necessaria para iniciar o processo de queima, pois
grande parte da energia sera destinada a vaporizacdo da dgua e menos energia sera fornecida
para a reacdo endotérmica (VIEIRA, 2012). Como as biomassas utilizadas no processo
passaram por um processo de pré-tratamento (secagem) o teor de umidade das amostras foi
estabilizado, permitindo melhores resultados e um menor déficit energético.

A grande quantidade de materiais volateis encontrada em todas as biomassas utilizadas
€ um ponto positivo, pois eles sdo compostos pelos gases que formardo predominantemente o
bio-0leo e sdo decorrentes principalmente da decomposicao da celulose e hemicelulose (SILVA
e ATAIDE, 2019). Biomassas com alto teor de volateis tém maior facilidade de queima,
consequentemente maior poder calorifico agregado em seus subprodutos.

O teor de cinzas é uma varidvel de grande interesse nos estudos de pir6lise, por estar
relacionado ao rendimento das fracdes solida, gasosa e liquida. A medida que o teor de cinzas
aumenta, o rendimento da fracdo liquida diminui, em detrimento do aumento no rendimento da
fracdo solida e gasosa (TEXEIRA, 2014). De acordo com Silva (2012), amostras com altos
teores de cinzas favorecem a producédo de fracdo gasosa, isso pode ser atribuido a reacfes de

desidrogenacao que sdo amplificadas com a presenca de cinzas na pirélise da biomassa.

Dentre os resultados da andlise imediata das biomassas estudadas, o mesocarpo foi a
biomassa com maior teor de carbono fixo com 7,9%, seguido do epicarpo (0,97%) e da améndoa
(0,33%). O carbono fixo corresponde ao solido residual do processo de volatilizacdo da
biomassa, excluindo as cinzas, em biomassas lignocelulésicas, é produzido principalmente pela

decomposicdo da lignina, favorecendo a producéo de carvio (SILVA e ATAIDE, 2019).
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A autora Teixeira (2014), relacionou o teor de carbono com a quantidade de carvéo
formado na pirdlise, que juntamente com o teor de cinzas e matéria organica ndo degradada
termicamente irdo compor a fracéo sélida do processo pirolitico, assim formando o biochar.

Esses resultados indicam que a biomassa do babacu uma fonte de alto potencial na
producdo de bio-6leo e biochar, uma vez que materiais com alto teor de voléteis, contribuem
para producdo de produtos liquidos: bio-6leo e fragdo aquosa, assim como, os valores de teor
de cinzas e carbono fixo, em conjunto, formam a fracdo solida, demonstram que a biomassa
apresenta resultados conformes a biomassas advindas de residuos agricolas.

A Tabela 4 apresenta os resultados da analise elementar do mesocarpo, epicarpo e
améndoa do coco babagu, que fornece os principais elementos constituintes e sua proporgéo

nas amostras utilizadas no estudo ambiental.

Tabela 4. Analise elementar da biomassa de babacu.

Andlise Mesocarpo Epicarpo Améndoa

% (m/m) % (m/m) % (m/m)
Carbono (C) 39,55 45,60 66,28
Nitrogénio (N) 0,0 0,0 0,12
Hidrogénio (H) 5,62 6,05 10,24
Oxigénio (O) 54,63 48,33 23,25
Enxofre (S) 0,20 0,02 0,11
o/C 1,38 1,06 0,35
H/C 0,14 0,13 0,15

Fonte: o autor (2022).

Os resultados mostram que o0 mesocarpo (54,63%) e o epicarpo (48,33%) possuem o
oxigénio como principal componente, enquanto a améndoa possui 0 carbono com maior teor
com 66,28%. Os valores de carbono, hidrogénio e oxigénio obtidos foram semelhantes aos
encontrados na literatura para biomassa lignocelulésica, que foram de 43,8%, 6,5% e 47,8%
respectivamente (CARRIER et al., 2013).

O teor de oxigénio mais elevado indica que a biomassa terd uma maior reatividade
térmica (HAYKIRI-ACMA e YAMAN, 2008). A elevada porcentagem de carbono indica as
partes do babacu como uma fonte de energia viavel. Yu et al. (2012) afirmam que o elevado
teor de carbono contribui na maior eficiéncia da combustéo, pois libera maior energia.

As razbes O/C e H/C fornecem importantes informacdes sobre o potencial uso da

biomassa como combustivel. A améndoa (0,35%) obteve o menor valor de relacdo O/C,
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enquanto 0 mesocarpo e 0 epicarpo apresentaram resultados acima de 1%, sendo
respectivamente, 1,38% e 1,06%. A relacdo H/C de todas as partes do babacu estudada
apresentou valor menor que 0,2%, sendo de 0,13%, 0,14% e 0,15%, respectivamente, epicarpo,
mesocarpo e améndoas.

De acordo com McKendry (2002) e Cunha (2020), quanto maiores estes valores, menor
sera o valor energético de um combustivel, pois as ligagcdes entre carbono e oxigénio e carbono
e hidrogénio possuem quantidade inferior de energia em comparacdo as ligacGes entre
carbonos. Dados encontrados na literatura mostram que biomassa lignocelulosicas apresentam
razdo O/C na faixa de 0,75 a 1,50, para determinado teor de hidrogénio, valor compativel em
comparagdo com as biomassas estudadas (AHMAD e SUBAWI, 2013).

O baixo teor de nitrogénio obtido é satisfatorio visto que grandes quantidades deste
elemento implicam em impactos ambientais como a poluicdo do ar em decorréncia da formacéo
de 6xidos de nitrogénio (NOx) e &cido nitrico (MUNALULA e MEINCKEN, 2009). As altas
concentracfes de nitrogénio também reduzem o rendimento de hidrocarbonetos durante o
processo de conversdo termoquimica (RAMBO et al., 2015).

As baixas porcentagens de enxofre e nitrogénio nas partes do coco babacu analisadas -
mesocarpo, epicarpo e améndoa - também ficou proxima a obtida por Carrier et al. (2013) para
biomassa lignocelulésica, que foi proximo a 0,0%. Isto acontece, porque 0 nitrogénio e o
enxofre sdo derivados das proteinas residuais do crescimento de uma célula e é comum que
biomassas vegetais apresentarem pequenas quantidades destes elementos (HELL, 1997) e
guando os valores destes elementos sdo altos pode ser a ocorréncia de alguma contaminacgédo na

amostra ou a presenca de substancias inorganicas no momento da coleta da biomassa.

5.2. Analises termogravimétricas

A seguir serdo apresentados os resultados referentes as analises termogravimétricas para
as biomassas e bio-carvdes da améndoa, epicarpo e mesocarpo do coco babacu. Os
experimentos foram realizados em triplicata adotando 20°C/min como taxa de aquecimento,
seguindo a metodologia citada por Saeed et al. (2020).

Neste trabalho, apenas a degradacéo térmica da biomassa foi avaliada, sem detalhar o
estudo cinético de decomposicdo. As curvas de perda percentual de massa ou TG e as curvas
de derivada de perda de massa em rela¢do ao tempo ou DTG - as curvas DTG foram construidas

a partir da derivada de dados das porcentagens de perda de massa.
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As amostras de améndoa, epicarpo e mesocarpo de babagu, e seus respectivos carvoes
analisados neste trabalho foram resultado do trabalho do Fanslau et al. (2020), que focou em

apresentar o preparo, producdo e caracterizacdo do bio-Oleo destas partes de babacu. Os

resultados das analises termogravimétricas dos biocarvdes foram separados em dois topicos

abaixo, sendo eles: biomassas e biochars.

5.2.1. Termogravimetria das biomassas
Os resultados das analises experimentais foram registrados ao longo da execugdo dos

métodos gravimetricos e instrumentais. As Figura 8, 9 e 10 e Tabelas 5, 6 e 7 abaixo apresentam

as curvas TG e DTG dos eventos de perda de massa ocorridos até a temperatura de 850°C, com

taxas de aquecimento de 20°C/min (os resultados com curvas individuais de TG e DTG para

cada biomassa analisada estdo em anexos) e as informacdes sobre os eventos, de acordo com

metodologia de SAEED et al. (2020) aplicada.

Figura 8. TG e DTG da biomassa da améndoa do babagu

100

80

1 f Ta.sae%

382.56°C

14
ri12

r10

=
, " £
= 60 s =
= 5
g 22078°C i 5 %
401 68.79% . é
| L&
0.6198%min 4
207 3.507%Min I
l 2
2783% I
‘lt_ﬁ 0.8206%/min
36,90°C
0 T T T T T T T T 0
0 400 600 800 1000
Terrperature (“C) Universal V454 TA Instrumerts
Fonte: o autor (2022)
Tabela 5. Anélise termogravimétrica da améndoa do babagu.
Eventos Ti(°C) Tmax(°C) Tf(°C) AM (%) Ocorréncia
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01 25,71 68,05 107,23 3,138 CO2 e agua

02 107,23 153,14 201,76 8,596  Agua

03 201,76 220,78 255,64 14,11  Hemicelulose

04 255,64 382,56 435,25 68,79  Hemicelulose + Celulose
05 435,25 536,9 847,33 2,783  Lignina + Residuos

Fonte: o autor (2022)
De acordo com Santos et al. (2011), a decomposi¢do térmica de biomassas

lignocelul6sica ocorrem em etapas, sendo a primeira a temperaturas inferiores a 100°C, onde
comeca a perda de umidade, seguido para temperaturas de entre 275°C e 305°C atribuido a
decomposicdo da hemicelulose, apds entre 300°C e 325°C, atribuido a decomposicdo da
celulose e o de 400°C acima é consumido a lignina.

Em estudo de Heikkinen et al. (2004), a analise térmica para amostras de biomassa
vegetal comprovou, através das curvas TG e DTG, que a lignina e a hemicelulose apesar de
comecam a decompor em temperaturas mais baixas do que a celulose, a decomposicdo da
lignina apresenta uma escala de temperatura mais duradoura, semelhante a obtida para a
amostra aqui considerada.

Desta forma, conforme a Figura 8, a partir da curva DTG, é possivel visualizar os picos
de perca de massa da améndoa do babacu e a partir das informacdes da Tabela 5 podemos
identificar as informagdes dos eventos ocorridos durante o processamento da biomassa no
analisador termogravimétrico.

A partir dos picos da curva DTG na Figura 8, podemos identifica os eventos de
decomposicdo: 1 e 2) da agua temperatura ambiente 25,71°C e inicial do processo até 201,76°C
com o consumo total da agua e CO2; 3) decomposicdo da hemicelulose de 201,76°C até
255,64°C; 4) inicio da decomposicao da celulose, além da decomposicdo da hemicelulose; 5)
com temperaturas superiores a 400°C a decomposicdo da lignina e formacao do residuo final.

Também a partir dos resultados obtidos é visto que a etapa qual ouve maior perda de
massa (68,79%) foi entre 255,64 e 435°C, o que pode significar que biomassa da améndoa
apresenta grande grau de celulose e hemicelulose em comparagéo a lignina.

A Figura 9 e Tabela 6 abaixo, apresentam os dados termogravimétricos e 0s eventos

ocorrido na decomposicao do epicarpo do babagu.
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Figura 9. Curvas de TG e DTG da biomassa do epicarpo de babagu.
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Tabela 6. Analise termogravimétrica do epicarpo do babagu.
Eventos Ti(°C) Tmax(°C) Tf(°C) AM (%) Ocorréncia
01 20,62 68,94 108,18 9,116 CO2 e agua
02 108,18 - 199,87 0,376  Agua
03 199,87 304,8 346,39 41,5 Hemicelulose + Celulose
04 346,39 366,09 401,22 18,23  Celulose
05 401,22 838,77 846,45 12,39  Lignina + Residuos

Fonte: o autor (2022)

Através da Tabela 6 e a analises dos picos da curva DTG na Figura 9, podemos identifica
0s eventos de decomposic¢do do epicarpo do babacu: 1 e 2) da agua temperatura ambiente
20,62°C e inicial do processo até 199,87°C com o consumo total da agua e CO2; 3)
decomposigdo da hemicelulose de 199,87°C até 346,39°C; 4) a decomposicdo da celulose na
faixa de temperatura de 346,39°C a 401,22°C; 5) com temperaturas superiores a 401,22°C a
decomposicéo da lignina e formacao do residuo final.

Assim como a améndoa, a maior perda de massa do epicarpo foi identificada sendo

como celulose e hemicelulose (41,5%) na faixa de 199,87°C a 346,39°C, mais 18,23% em

39



temperaturas superiores. No entanto, diferente da améndoa o epicarpo teve uma maior perda de
lignina e residuos (12,39%). Em comparagdo com o teor de carbono fixo da anélise imediata
das biomassas (Tabela 4), com o estagio de consumo de lignina e residuos, o epicarpo possuli
maior teor que a améndoa, assim, consequentemente, hd maior formacéo de biochar do epicarpo
do que da biomassa da améndoa.

A seguir, aFigura 10 e Tabela 7, apresentam os resultados para TG e DTG do mesocarpo

do babacu.
Figura 10.Curvade DTG e TG da biomassa do mesocarpo do babacu.
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Tabela 7. Anélise termogravimétrica do mesocarpo do babacu.
Eventos Ti(°C) Tmax (°C) Tf(°C) AM (%) Ocorréncia
01 24,25 69,76 106,29 10,28 CO2 e agua
02 106,18 - 199,87 0,66 Agua
03 199,87 315,87 401,22 54,02 Hemicelulose + Celulose
04 401,22 626,3 801,06 10,33  Lignina + Residuos

Fonte: o autor (2022)

A Figura 10 apresenta as curvas DTG do mesocarpo de babagu, onde pode-se identifica

o0s eventos de decomposicéo: 1 e 2) da agua temperatura ambiente 24,25°C e inicial do processo
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até 199,87°C com o consumo total da &gua e CO2; 3) decomposi¢cdo da hemicelulose de
199,87°C a 315,87°C e ate 401,22°C a decomposi¢cdo da celulose; 4) com temperaturas
superiores a 401,22°C a decomposic¢éo da lignina e formacao do residuo final.

A partir dos dados vistos nas curvas da DTG e a andlise imediata do mesocarpo do
babacu é possivel afirmar que a geracdo de carvdo a partir desse tipo de biomassa é superior
aos demais visto a amplitude da curva representante aos residuos e a decomposicao da lignina,
assim como o seu teor de carbono fixo (7,90%), superior as demais partes estudadas.

As Figuras 11 e 12 mostram um comparativo entre a TG e DTG da améndoa, do

epicarpo e do mesocarpo de babagu utilizado neste estudo.

Figura 11. Curvas TG das biomassas da améndoa, epicarpo e mesocarpo do babagu.
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Fonte: o autor (2022)

As curvas de TG mostram a perca de massa de acordo com a temperatura, a partir do
gréafico é possivel visualizar que a améndoa possui uma curva mais acentuada e descendente, ja
0 epicarpo e 0 mesocarpo possuem comportamentos parecidos, diferenciado apenas em
temperaturas acima de 400°C, onde 0 mesocarpo mantém um pico superior ao epicarpo que se
divide sua energia em dois processos, como pode ser observado na Figura 12 com as curvas de
DTG abaixo.
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Figura 12. Curvas DTG das biomassas da améndoa, epicarpo e mesocarpo do babacu.
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As curvas de DTG na Figura 12 é possivel comparar os processos de degradacdo térmica
da améndoa, do epicarpo e do mesocarpo, onde podemos observar diferentes comportamentos

da dentre as biomassas.

Isto reflete as diferentes caracteristicas entre as biomassas, como o teor de umidade onde
mesocarpo (7,9%) possui maior umidade e consequentemente uma curva mais acentuada, ja a
améndoa possui uma curva menor por possuir um menor teor de umidade (1,82%). Os demais
picos refletem as caracteristicas fisico-quimicas de cada biomassa e dependem diretamente de

sua composicao.

5.2.2. Termogravimetria dos biochar
Os resultados das analises experimentais foram registrados ao longo da execugdo dos

métodos gravimétricos e instrumentais. As Figura 14, 15 e 16 e Tabelas 8, 9 e 10 abaixo
apresentam as curvas TG e DTG dos eventos de perda de massa ocorridos até a temperatura de

850°C, com taxas de aquecimento de 20°C/min e as informagfes sobre os eventos para a
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andlises termogravimétrica dos biocarvdes gerados a partir do processo de pirdlise, de acordo
com metodologia de SAEED et al. (2020) aplicada.

Figura 13. Curva DTG da Biochar da améndoa do babagu.
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Tabela 8. Analise termogravimétrica do biochar da améndoa do babacu.

Eventos Ti(°C) Tmax(°C) Tf(°C) AM (%) Ocorréncia

01 31,61 61,6 106,29 4,264 CO2 e agua

02 107,23 122,02 250,92 1,683  Agua

03 250,92 360,71 399,33 15,28  Organicos volateis

04 399,33 429,48 505,20 9,307  Semivolateis

05 508,98 557,36 846,65 9,219  Semivolateis + residuos
Residuo 57,96  Residuos

Fonte: o autor (2022)

O processo de Termogravimetria no carvao, diferente do processo aplicado na biomassa,
visa visualizar o comportamento do carvao no processo de queima, assim com também valorizar
0 bioproduto. O biochar pulverizado, de acordo com Liang et al. (2006), Nobrega (2011),
Farias, (2018) e Woiciechowsk et al. (2018), apresenta inumeros beneficios quando aplicado

no solo, tais como: proporcionar maior area de aderéncia de nutrientes, favorecendo a
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capacidade de troca de cations e aumento no teor de carbono fixo (o que favorece o sequestro

de carbono pelo solo).

As curvas de DTG na Figura 13 mostram as curvas de degradacdo do biochar da
améndoa, gerado a partir do processo de pirolise, nela podemos acompanhar a porcentagem de
perda de massa em relagcdo ao avanco da temperatura, onde sdo decompostos a umidade 0s
componentes restantes do processo de pirdlise até sobrar apenas o biochar puro. O biochar da

améndoa gerou/restando ao fim 57,96% de residuo final.

Figura 14. Curva TG e DTG do biochar epicarpo do babacu.
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Tabela 9. Analise termogravimétrica do biochar do epicarpo do babacu.
Eventos Ti(°C) Tmax(°C) Tf(°C) AM (%) Ocorréncia
01 24,95 67,12 107,23 5909 CO2eagua
02 107,23 122,02 402,16 3,856  Agua + Organicos volateis
03 402,16 643,36 801,13 17,01  Organicos volateis
04 801,08 844,97 846,8 11,97  Semivolateis
Residuo 74,48  Residuos

Fonte: o autor (2022)
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As curvas de DTG na Figura 14 e a Tabela 9, mostram as curvas de degradacéo do

biochar do epicarpo, nela podemos acompanhar a porcentagem de perda de massa em relacéo

atemperatura. O biochar do epicarpo apresentou maior rendimento que o biocarvdo da améndoa

e gerando/restando ao fim 74,48 % de residuo final.

Figura 15. Curvas TG e DTG biochar mesocarpo babacu.
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Tabela 10. Andlise termogravimétrica do biochar do mesocarpo do babagu.
Eventos Ti(°C) Tmax(°C) Tf(°C) AM (%) Ocorréncia
01 20,01 63,94 107,23 6,28 CO2 e 4gua
02 107,23 352,48 401,22 7,857  Agua + Organicos volateis
03 401,22 578,49 801,08 17,01  Organicos volateis
04 801,08 844,97 847,02 3,372 Semivolateis
Residuo 65,47  Residuos

Fonte: o autor (2022)

A Figura 15 e a Tabela 10, mostram as curvas de degradacdo do biochar do mesocarpo,

nela podemos acompanhar a porcentagem de perda de massa em relacdo a temperatura. O
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biochar do mesocarpo apresentou maior rendimento que o biochar da améndoa e
gerando/restando ao fim 65,47 % de residuo final e menor rendimento que o biochar do
epicarpo.

Figura 16. Comparativo das curvas de TG do biochar da améndoa, epicarpo e mesocarpo do babacu.
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Figura 17. Comparativo das curvas de DTG do biochar da améndoa, epicarpo e mesocarpo do babagu.
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As figuras 16 e 17, trazem o comparativo da curva TG e DTG dos biochar analisados.
Nelas podemos observar a partir da curva TG (Figura 16) que dentre os trés biochars estudados
0 biochar da améndoa possuiu uma maior perda de massa durante o processo de térmico
empregado na biomassa, seguido pelo mesocarpo e seguidamente pelo mesocarpo.

Na Figura 17, podemos observar o comparativo das curvas DTG dos carvoes, e através
delas e dos resultados apresentados, que quao maior a sinuosidade dos graficos maior a perca
de material e menor o rendimento sélido ao final. Desta forma podemos afirmar que, 0s
biocarvdes ainda apresentam muitos compostos volateis em sua estrutura, levando assim mais
degradacdo de massa enquanto € aquecida.

Desta forma, visto a ampla disponibilidade e o apelo socioeconémico por novas
matérias-primas e, de acordo com o0s resultados apresentados através das analises
desenvolvidas, o babagu pode entdo ser uma possibilidade na cartilha de biomassas brasileiras
aptas a fins energéticos a médio e longo prazo, para a producdo de adsorventes e

biocombustiveis de baixo custo e para captacdo de cations e nutrientes quando aplicado no solo.
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6. CONCLUSAO

A partir deste estudo, pode-se observar a importancia da utilizacdo da biomassa
lignocelulosica encontrada em ambiente in natura, provenientes de residuos agroindustriais e
florestais, tais como o coco babacu (Orbygnia phalerata). De acordo com o que foi explorado,
bibliograficamente e com e partir das analises realizadas, é possivel afirmar que o uso do babagu
como matéria-prima em biorrefinarias possibilita o aproveitamento integral a partir do uso de
diferentes processos, obtendo diversos produtos, tais como biocombustiveis, bioenergia e
biomateriais com alto valor agregado para a agricultura, industria e pesquisa.

A andlise imediata indicou o epicarpo possui 0 mais elevado teor de materiais volateis
(94,46%) entre o estudado e baixos teores de carbono fixo (0,97%) e de cinzas (1,13%),
enquanto que 0 mesocarpo apresentou altos teores de material volatil e carbono fixo,
respectivamente, 85,47% e 7,9%, e baixo teor de cinzas 1,55%. J& a améndoa, assim como
epicarpo, possui alto teor de material volatil (94,28%), baixo teor de umidade (1,82%) e carbono
fixo (0,33%). Estas caracteristicas apontam as partes do babagu caracterizadas como biomassas
elegiveis a producéo de bioenergia e bioprodutos.

A andlise elementar do material mostrou que, apesar do alto teor de carbono mesocarpo
(39,55%), epicarpo (45,6%) e améndoa (66,28%), 0 elemento com maior porcentagem
encontrado foi 0 oxigénio, com respectivamente, de 54,63%, 48,33% e 23,25%, indicando uma
elevada reatividade térmica. Os resultados das razdes O/C e H/C também foram satisfatérios
em relacdo ao potencial uso da biomassa como biocombustivel.

As analises termogravimétricas foram realizadas com o objetivo de investigar o
processo de decomposicdo térmica as partes do coco babagu e a partir disso foi possivel
identificar e entender os principais eventos ocorridos no processo de conversao térmica. Os
ensaios e de acordo com a bibliografia, mostraram que a degradacdo da hemicelulose e da
celulose ocorreram por volta de 350°C e 400°C, respectivamente. O resultado mostra a
influéncia da taxa de aquecimento no perfil das curvas TG e DTG, visto que a degradagéo
ocorreu de diferentes percentuais de acordo com a parte da biomassa do babagu analisada, assim
como o biochar. Tendo o epicarpo como destaque na producdo de carvao residual, seguido do
mesocarpo e da améndoa.

Por fim, conclui-se que o epicarpo, mesocarpo e a améndoa do babacu séo biomassas
elegiveis a producéo de bioenergia, bioprodutos, como biocarvao, e produtos quimicos de alto
valor agregado, e pode ser considerada uma fonte alternativa de energia que gera menos
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impactos ambientais quando comparado aos combustiveis fosseis, para a producdo de
adsorventes quimicos e como substrato para solo agricolas, por ser uma biomassa oriunda de

uma fonte renovavel, abundante regionalmente e de baixo custo.
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8. ANEXOS
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Figura 18. TG da biomassa améndoa do babacu.
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Figura 19. DTG biomassa da améndoa do babagu.
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Figura 20. TG da biomassa do epicarpo de babagu.
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Figura 21. DTG da biomassa do epicarpo de babacu
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Figura 22. TG da biomassa do mesocarpo do babagu.
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Figura 23. DTG da biomassa do mesocarpo do babacu
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