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RESUMO

RESUMO

SOUSA, A. N. S. BIOENERGIA EM POPULACOES TRADICIONAIS DA
AMAZONIA: BIOMASSA RESIDUAL DOS FRUTOS E CARVAO VEGETAL DA
ESPECIE Attalea tessmannii (COCAO) Burret. 2022. 59 p. (Mestrado em Engenharia
Florestal) — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Florestal, Universidade do Estado
de Santa Catarina. Lages, 2022.

A implementacdo de biomassas alternativas ndo madeireiras para a producao vegetal promove
uma diminuicdo da pressdo sob as biomassas madeireiras, além de contribuir com a
complementacdo de renda para populacdes tradicionais extrativistas. O objetivo deste estudo
foi centralizado em caracterizar e determinar as propriedades dos frutos e do carvao vegetal
de Attalea tessmannii Burret produzido em uma comunidade tradicional da Amazonia, e em
laboratdrio. Para cumprir o objetivo proposto, a apresentacdo do trabalho foi dividida em dois
capitulos: (I) Caracterizagdo dos frutos de A. tessmannii para queima direta; (lI)
Caracterizacdo do carvdo vegetal produzido a partir dos frutos de A. tessmannii. Para a
realizacdo das analises, foram coletados 170 frutos no Complexo de Florestas Estaduais — AC
e 10 sacos (5 kg) de carvéo vegetal, e encaminhados pela cooperativa COOPERMOGNO para
analises. Com os frutos, foram realizadas as analises: propriedades fisicas dos frutos inteiros
e cortados ao meio, quimicas e energéticas para os frutos com e sem a presenca da améndoa.
Para o carvdo vegetal foram realizadas as mesmas andlises fisicas (acrescentando a
granulometria), quimicas e energéticas (para o carvdo vegetal produzido em laboratorio foi
inserido o rendimento gravimétrico). Os frutos possuem densidade a granel e massa especifica
aparente elevadas, sendo muito densos e dificultando o corte dos mesmos. Seu poder
calorifico superior e densidade energética sao altos. A presenca da améndoa afetou o teor de
cinzas, poder calorifico e densidade energética dos frutos. Os maiores teores de potassio e
silica nos frutos agravou os problemas de deposicdo nos equipamentos de queima direta. A
analise termogravimétrica demonstrou que a presenca ou auséncia da améndoa ndo afetou o
comportamento de queima. Os frutos possuem potencial energético para queima direta. As
diferencas no processo produtivo do carvdo vegetal da cooperativa em relacdo ao produzido
em laboratorio, de forma geral, ndo afetou a qualidade do carvdo. A presenca da améndoa
aumentou o poder calorifico superior e rendimento gravimétrico do carvdo vegetal. Em
comparativo com o0s carvles vegetais de madeiras amazolnicas, o carvdo vegetal de A.
tessmannii demonstrou qualidade semelhante em diversas caracteristicas, demonstrando que
pode competir comercialmente com o carvéo vegetal de residuos madeireiros. A comparacao
com os parametros das normas brasileira e europeia de qualidade do carvdo vegetal
demonstrou que o teor de finos, teor de carbono fixo, cinzas e umidade ndo se enquadram nos
critérios de qualidade exigidos para a coc¢do de alimentos.

Palavras — chave: extrativismo; palmeiras; Amazonia brasileira; queima direta; pirdlise.



ABSTRACT

The implementation of alternative non-timber biomasses for vegetable production promotes a
reduction in the pressure on timber biomass, in addition to contributing to the supplementation
of income for traditional extractive populations. The aim of this study was to characterize and
determine the properties of Attalea tessmannii Burret's fruits and charcoal produced in a
traditional community in the Amazon, and in the laboratory. To fulfill the proposed objective,
the presentation of the work was divided into two chapters: (1) Characterization of A. tessmannii
fruits for direct burning; (I1) Characterization of charcoal produced from the fruits of A.
tessmannii. To carry out the analyses, 170 fruits were collected in the State Forests Complex -
AC and 10 bags (5 kg) of charcoal, and sent by the COOPERMOGNO cooperative for analysis.
With the fruits, the following analyzes were carried out: physical properties of the whole and
cut fruits, chemical and energetic properties for the fruits with and without the presence of the
almond. For charcoal, the same physical analyzes were performed (adding granulometry),
chemical and energetic (for charcoal produced in the laboratory, the gravimetric yield was
inserted). The fruits have high bulk density and apparent specific mass, being very dense and
making it difficult to cut them. Its superior calorific value and energy density are high. The
presence of the almond affected the ash content, calorific value and energy density of the fruits.
The higher levels of potassium and silica in the fruits aggravated the deposition problems in the
direct burning equipment. Thermogravimetric analysis showed that the presence or absence of
the almond did not affect the burning behavior. The fruits have energy potential for direct
burning. Differences in the cooperative's charcoal production process in relation to that
produced in the laboratory, in general, did not affect the quality of the charcoal. The presence
of almond increased the higher calorific value and gravimetric yield of charcoal. In comparison
with charcoal from Amazonian woods, charcoal from A. tessmannii showed similar quality in
several characteristics, demonstrating that it can compete commercially with charcoal from
wood residues. Comparison with the parameters of Brazilian and European charcoal quality
standards showed that the fines content, fixed carbon content, ash and moisture do not fit the
quality criteria required for food cooking.

Keywords: extractivism; palm trees; Brazilian Amazon; direct burning; pyrolysis.
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INTRODUCAO GERAL

A floresta amazonica possui uma diversidade de espécies que abrangem um leque
enorme de alternativas de uso, para diversos setores do mercado, como 0 madeireiro (serraria,
paineis, movelaria), bioenergia, papel e celulose, alimentacdo, farmacéutico etc. Devido a alta
exploragdo madeireira nas florestas amaz6nicas, ha uma pressdo enorme sobre essas espécies
que geraram a extingdo de muitas. Com isso, busca-se alternativas viaveis para substituicdo da
madeira por biomassas ndo madeireiras que ja sdo utilizadas em alguns setores industriais, como
0 da bioenergia.

A Amazonia tropical é conhecida pela diversidade de espécies vegetais, tendo como
destaque a ampla distribuicdo e variedade de palmeiras (familia Arecaceae). As palmeiras se
sobressaem do ponto de vista natural, econémico e ecolégico, além de comporem, de forma
relevante, a alimentacdo dos seres humanos na forma de frutos e palmito e até de produtos
elaborados, como doces, bebidas, 6leos e artesanatos (LIMA et al., 2003).

No Estado do Acre no Brasil, das 18 tipologias florestais registradas, 12 apresentam
palmeiras (ACRE, 2010). Participando da complementacdo de renda das populacdes
extrativistas, com as diversas utilizacGes ja supracitadas. A utilizacdo energética por meio da
carbonizacdo das palmeiras é pouco consolidada comparada a madeira, porém diversas espécies
apresentam potencial para uso na cocgdo de alimentos (carvdo vegetal), tais como: babacu
(Orbignya phalerata) (REIS et al., 2015), coco da bahia (Cocos nucifera) (PADILLA et al.,
2018), macauba (Acrocomia aculeata) (EVARISTO et al., 2016) e tamareira (Phoenix
dactylifera) (ABDUS-SALAM e IKUDAYISI, 2017).

O carvéo vegetal produzido com biomassas ndo madeireiras vem como uma alternativa
para amenizar a pressdo sobre a madeira utilizada para cocgéo de alimentos. Além disso, estudar
novas biomassas permite que o mercado tenha a disposicdo maior variedade de produtos e a
oportunidade de utilizar um produto de origem alternativa. Também auxilia na complementacéo
de renda das populagdes extrativistas.

A espécie Attalea tessmannii Burret, conhecida popularmente como cocdo, € uma
palmeira, de caule retilineo, firme e resistente, podendo atingir até 24 metros de altura,
endémica da Amazonia brasileira (regido do Vale Jurua do Acre e oeste do Amazonas) e na
fronteira Brasil-Peru. Atualmente, sdo escassos 0s estudos sobre a espécie, tornando-a pouco

conhecida.
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No estado do Acre, a espécie ocorre em populagdes aglomeradas dentro do Complexo
de Florestas Estaduais do Rio Gregorio. Nesta area, os extrativistas inicialmente realizavam
somente a extracdo da améndoa para 6leos essencial alimenticio, 0 que resta como residuo mais
de 90% do fruto. Assim, os extrativistas descobriram que poderiam usar os frutos para obtencao
de energia, transformando-o em carvédo vegetal. Representantes destas comunidades afirmam
que este carvao vegetal possui grande potencial energético, principalmente pela duraco de sua
qgueima em relacéo aos carvdes de madeira conhecidos por eles.

Dentro da Unidade de Conservacdo, os moradores fundaram a cooperativa
COOPERMOGNO para consolidar a cadeia produtiva do cocéo, a fim de contribuir para a
geracdo de renda das familias contribuintes. Atualmente, os cooperados estdo realizando
estudos de inventario florestal juntamente com uma equipe liderada pela SEMA-AC e desejam
obter informaces técnicas sobre a qualidade do carvdo produzido visando a melhoria deste
produto para lanca-lo no mercado local e regional. E também para estimar a producgdo anual das
matrizes com base na sua estrutura individual, tendo em vista a variabilidade genética que
permite a variacdo no namero de frutos e de cachos por matriz.

Geralmente, a producdo de carvao vegetal de palmeiras é oriunda de residuos de outros
processos produtivos utilizados pelos extrativistas. Os frutos das palmeiras sdo excelentes
fontes de matéria-prima para a producdo de carvdo vegetal, sendo que a parte com melhor
rendimento é o endocarpo (VALERIANO, 1934; ALLEN, 1965; ANDERSON, 1979;
BALICK, 1985; BONDAR, 1942b; SA, VIDAL, FIGUEIREDO, 1977). Com este objetivo,
algumas espécies do género Attalea sdo utilizadas para bioenergia, tais como: A. tessmannii
(cocéo, coco- palmeira), a A. brejinhoensis (ouricuri) e a A. funifera (piacaveira), devido ao
tamanho, peso e mesocarpo inexpressivo de seus frutos (GUIMARAES e SILVA, 2012;
SOUSA et al., 2022).

No estado do Maranhdo, a dificuldade de uso da madeira para lenha e carvao contribuiu
para importancia do coco do babagu, inteiro ou quebrado, atendendo o nicho de uso doméstico
em substituicdo do carvdo de madeira. O epicarpo é excelente material para queima direta em
diversos fins como na geracédo e vapor e uma fonte de fibras. O mesocarpo, material farinaceo,
que contém 13,8% de amido, que gera o etanol, também encontra aplicacdo na alimentacao
animal. O endocarpo fornece carvdo de excelente qualidade, tanto para carvédo vegetal como
para carvao ativado (VENTURIERI et al., 2017).

No estado do Para, foram produzidos carvé@o vegetal ativado a partir dos residuos de
casca e caroco de acai, que antes eram tidos como lixo e descartados. O objetivo deste carvao

ativado seria no tratamento da agua adequando-a para consumo humano nas regides ribeirinhas
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e periféricas, devido as caracteristicas que o carvao ativado possui na eliminacéo da cor, odor,
mal gosto, remogéo de substancias organicas e inorganicas dissolvidas na &gua (FERNANDES,
2010; PEREIRA, 2013).

O endocarpo da Macauba (Acrocomia aculeata) residuo gerado no processamento dos
frutos, pode ser convertido em carvdo vegetal, constituindo-se um subproduto da cadeia
produtiva do biodiesel, sendo utilizado na metalurgia, siderurgia ou para a coccdo de
alimentos/uso domestico (EVARISTO et al., 2016). Além disso, a macauba apresenta frutos
com certa semelhanca morfologica ao da espécie Attalea tessmannii os quais podem ser
comparados do ponto de vista energético. Assim como, o babacu (Attalea speciosa).

Ja para a espécie do presente estudo, o estudo realizado por Sousa et al. (2022),
constatou que o carvdo vegetal de Attalea tessmannii produzido artesanalmente pela
comunidade residente no Complexo de Florestas Estaduais do Rio Gregério em forno do tipo
rabo quente com controle de carbonizacao por coloracdo de fumaga possui potencial energético,
com poder calorifico superior médio de 7.323,40 kcal/kg e 72% de teor de carbono fixado,
manteve baixo teor de umidade por um longo periodo de armazenamento (abaixo de 5%), baixo
teor de materiais volateis, alta densidade a granel (330 kg/m3), porém apresentou alto teor de
cinzas (20,65%). Atualmente, este produto serve como complementacdo de renda das familias
extrativistas, entdo € necessaria a realizacdo de estudos que aprofundem o conhecimento a
respeito da espécie para melhorar a produtividade e qualidade do produto comercializado.

Estimular o desenvolvimento extrativista e exploragdo de recursos ndo madeireiros
diminui a necessidade dos extrativistas em utilizar outros recursos que sao mais prejudiciais a
conservacdo das Unidades de Conservacdo, como abertura de remanescentes florestais para
implantacdo de agricultura, criacdo de gado bovino, exploracdo madeireira, entre outras
atividades que podem gerar mais renda do que o extrativismo. Assim, é possivel melhorar a
qualidade de vida destes extrativistas, gerando mais renda e continuar perpetuando a
consciéncia de conservacdo dos recursos da floresta.

E fato que os estudos relacionados a produco energética de A. tessmannnii ndo afetara
diretamente na grande industria energética brasileira, e nem conseguira atender a essa demanda
industrial. Mas sim, afetando diretamente os consumidores do carvdo vegetal destinado a
coccdo de alimentos. Os quais terdo a oportunidade de ter acesso a um produto extrativista que
causa menos impacto a floresta valorizando um produto propriamente acreano.

Desta forma, e importante conhecer informagbes necessarias para implementar e
consolidar um produto de boa qualidade no mercado para competir com a qualidade do carvéo

vegetal de madeira de tal forma que seja a preferéncia de compra dos consumidores, ja que este
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é um produto que auxilia na conservagdo da floresta. Neste contexto, as questfes de pesquisa

que podem ser levantadas séo:

e Como a biomassa se comporta sendo submetida ao processo de combustdo em caldeiras e
em outros sistemas e quais 0s impactos neste processo?

e Algum elemento quimico presente nos frutos pode ser fator determinante para
contaminacdo e prejudicial a saide humana?

e Este produto atende aos requisitos de qualidade exigidos no mercado brasileiro de carvao
vegetal?

e O carvao a partir do fruto do cocdo, produzido pela cooperativa, atendera os requisitos de
qualidade no uso da coccao de alimentos?

e As propriedades quimicas, fisicas e energéticas do carvao vegetal de cocdo podem ser
comparadas com o0s carv@es produzidos a partir de madeira?

e Havera diferenca na qualidade do carvdo produzido na cooperativa e 0 produzido em
laboratédrio (livre de contaminantes externos)?

A partir destas indagagdes, como a espécie ja é carbonizada e utilizada pelos membros
da cooperativa, as hipoteses levantadas séo:

Ho: Os frutos de A. tessmannii apresentam potencial similar a madeira para uso na queima
direta;

Hi: O carvdo produzido com os frutos de A. Tessmannii atenderd as normativas vigentes
relativas a qualidade do carvao vegetal para coc¢do de alimentos e tera qualidade similar ao
carvao produzido com madeira;

H>: A qualidade do carvao vegetal produzido na cooperativa sera inferior ao produzido no
laboratorio.

Desta forma, este trabalho pretendeu caracterizar e determinar as propriedades dos
frutos e do carvédo vegetal de A. tessmannii produzido pela cooperativa e no laboratério visando
fornecer subsidios para alavancar a utilizagdo desta biomassa para a utilizacdo energética na
regido de sua produgéo e consumo.

Para atender a este objetivo, este trabalho sera apresentado em dois capitulos, contendo
dois capitulos.

O Capitulo | tratara da caracterizacéo dos frutos da espécie Attalea tessmannii, quanto
a suas propriedades fisicas, quimicas e energéticas, visando ao uso dos frutos em sistemas de
queima direta. J& o Capitulo Il abordara a caracterizacdo do carvédo vegetal da espécie Attalea

tessmannii produzido pela cooperativa e em laboratorio.
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CAPITULO I: CARACTERIZACAO DOS FRUTOS DE Attalea tessmannii DESTINADO
A QUEIMA DIRETA

1.1 INTRODUCAO

A floresta amazoOnica fornece uma variedade de produtos madeireiros e néo
madeireiros que agregam valor a economia das populacGes tradicionais que vivem nas
unidades de conservagdo. Os produtos ndo madeireiros podem ser utilizados para diversos
fins, como: alimentos, produtos medicinais, especiarias, resinas, gomas, latex, combustivel,
bioenergia, entre outros. A versatilidade e diversidade de utilidades permite que o0s
extrativistas tenham maior leque de produtos que podem ser extraidas ao longo de todo o ano,
tendo renda durante todo esse periodo (DOS SANTOS et al., 2003).

Uma das vantagens mais relevantes da utilizacdo dos produtos ndo madeireiros esta
relacionada com a manutencao dos remanescentes florestais, desestimulando o desmatamento
e conversdo do uso da terra para fins agricolas e agropecuérios. Este fator contribui para
conservacdo da biodiversidade da fauna e da flora, pois 0 manejo adequado promove
equilibrio ambiental da regido (FIEDLER; SOARES; DA SILVA, 2008).

Na regido Amazonica, as palmeiras estdo entre os produtos mais utilizados para fins
alimenticios, sendo 0s mais conhecidos: o fruto do acai (Euterpe spp.), améndoa do babacu
(Attalea speciosa), piacava (Attalea funifera), améndoa do cocdo (Attalea tessmannii), po e
cera de carnatba (Copernicia prunifera), palmito, buriti (Mauritia flexuosa), ouricuri
(Syagrus coronata) e améndoa de tucum (Astrocaryum vulgare). Também podem ser
mencionados, fruto e fibra do coco verde (Cocos nucifera), fruto da pupunha (Bactris
gasipaes), da bacaba (Oenocarpus bacaba) e pataua (Oenocarpus bataua), entre outros.
Dentre as palmeiras, 0 género Attalea apresenta uma grande importancia na producéao
extrativista de Gleos, carvao e fibras, sendo especifico do continente americano com 35
espécies registradas no Brasil (GOVAERTS; DRANSFIELD, 2005; GUIMARAES e SILVA,
2012).

Assim como as biomassas madeireiras, as biomassas ndo madeireiras podem ser
utilizadas para fins energéticos, sejam eles: pellets, carvdo vegetal ou queima direta. As
biomassas oriundas da familia Arecaceae tem apresentado muitos potenciais no setor
energético, inclusive o fruto da espécie Attalea speciosa (babagu) apresentou aptiddo para
producio direta de calor (PROTASIO et al., 2017).
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A espeécie Attalea tessmannii, conhecida popularmente por cocdo no estado do Acre,
possui diversas alternativas de uso: suas folhas sdo utilizadas para cobertura de casas rusticas,
as améndoas sdo comestiveis e também sdo utilizadas para extracdo do 6leo que €
popularmente utilizado na culinaria local. O mesocarpo e endocarpo sdo carbonizados
para producdo do biocarvdo (LORENZI, 2010). Na Amazonia Brasileira, sua distribui¢io
ocorre principalmente no oeste do estado do Acre, proxima a fronteira com a Bolivia. Devido
a dispersdo por barocoria (gravidade), as matrizes encontram-se agrupadas em subpopulacgdes
(LORENZI, 2010).

Em idade adulta, o caule pode atingir até 24 metros de altura e 25 a 46 cm de didmetro.
Os frutos sdo oblongos, de coloragdo marrom, medindo de 11 a 15 cm de comprimento e de
4,5 a 5,5 cm de diametro, dotado ou néo de perianto quando os frutos maduros caem, contém
de 1 a 3 sementes. As sementes sdao améndoas inseridas em cavidades rodeadas por uma area
livre de feixes fibrosos (LORENZI, 2010). A frutificagdo ocorre de dezembro a abril quando
os frutos maduros caem. Devido a variabilidade genética, a quantidade de cachos por
individuo e de frutos por cacho sdo variaveis, podendo ter de 1 a 3 cachos, contendo de 70 a
80 frutos cada. O inventério florestal ainda n&o foi finalizado na regido, por este motivo ainda
ndo ha dados de produtividade anual das safras e das matrizes.

A A. tessmannii ja possui exploragdo ndo madeireira no interior do Complexo de
Florestas Estaduais do Rio Gregorio, estado do Acre, localizando-se na regido noroeste do
estado. Os frutos sdo colhidos diretamente do solo apds a queda do cacho, durante os meses
de novembro até fevereiro. Os frutos da safra anterior também sdo colhidos, ainda que
apresentem degradacdo do epicarpo, estes sdo destinados inteiros (contendo as améndoas)
para a producéo de carvao vegetal. Enquanto, os frutos da safra atual s&o colhidos em perfeito
estado, cortados ao meio para retirada das améndoas destinadas a producdo de Oleo. A
presenca ou ndo da améndoa pode alterar ou ndo na qualidade do produto final.

A fim de atender ao mercado de maneira unificada, os extrativistas se organizaram em
cooperativa — a COOPERMOGNO (Cooperativa de Produtores Familiares e Economia
Solidaria da Floresta Estadual do Mogno) para comercializacdo do 6leo e do carvao vegetal
de cocdo, além de diversos produtos agroecoldgicos, como frutos, verduras, legumes, ovos
caipiras, entre outros produtos que contribuem para complementagdo de renda dos
extrativistas.

Entretanto, pouco se conhece a respeito da A. tessmannii, sendo registrados
pouquissimos estudos relacionados a espécie, tampouco sua destinagdo para queima direta.

No estudo de Sousa et al. (2022), foram abordados apenas a analise da composi¢do quimica
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imediata, a densidade a granel e o poder calorifico do carvéo vegetal, sendo o primeiro estudo
a respeito do material, porém ainda ndo ha publicacdes a respeito das propriedades fisicas,
quimicas e energéticas relacionadas a biomassa (fruto), apenas a publicacéo de Lorenzi (2010)
gue menciona as caracteristicas bioldgicas analisadas visualmente a respeito da espécie de
forma geral. Com isso, este capitulo visa caracterizar os frutos de A. tessmannii quanto as suas
propriedades fisicas, quimicas e energéticas, de forma a identificar o potencial energético da
espécie em sistemas de queima direta, bem como avaliar o efeito da presenca ou auséncia das

améndoas no comportamento energético dos frutos.
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1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 AREA DE ESTUDO

O material utilizado neste estudo foram os frutos da palmeira Attalea tessmannii Burret.,
que foram coletados pelos extrativistas nos meses de dezembro de 2020 e janeiro de 2021,
diretamente do solo, quando os frutos estavam maduros (Figura 1). Ao todo foram utilizados
170 frutos, inteiros, maduros, em perfeito estado de conservagdo, sem apresentar degradacédo
ou imperfei¢des de qualquer natureza. Os extrativistas transportam os frutos em cestos presos
as costas (semelhante a uma mochila) conhecidos popularmente como cagoa que comporta até
50kg de frutos (quando estdo umidos).

Figura 1 - Frutos de A. tessmannii cortados ao meio contendo améndoas (A) e inteiro (B).

Fonte: elaborado pela autora (2022).

Ap0s a coleta, os frutos foram encaminhados diretamente para a sede da Cooperativa de
Produtores Familiares e Economia Solidaria da Floresta Estadual do Mogno
(COOPERMOGNO), localizada na Floresta Estadual do Mogno (Complexo de Florestas
Estaduais do Rio Grego6rio), municipio de Tarauaca - Acre (Figura 2) (Latitude: 8° 8' 8" Sul,
Longitude: 70° 45' 54" Oeste, 179 metros de altitude). Na cooperativa, os frutos foram
previamente secos ao ar, armazenados em local seco, protegido da luz e elevado 10 cm do solo
em um galpdo. Posteriormente, os frutos foram embalados e encaminhados ao Departamento
de Engenharia Florestal, localizado na UDESC — Centro de Agroveterinarias, campus de Lages,

0s quais ficaram armazenados em camara de climatizacdo até a realizacao das analises.
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Figura 2 - Mapa de localizagdo da COOPERMOGNO no Complexo de Florestas Estaduais do

Rio Gregorio — CFERG, municipio de Tarauaca, Acre.
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1.2.2 PROPRIEDADES FiSICAS, QUIMICAS E ENERGETICAS
O fluxograma das analises e tratamentos realizados neste estudo nos frutos de A.
tessmannii estdo na Figura 3.

Figura 3 - Fluxograma de analises e tratamentos utilizados nos frutos de Attalea tessmannii.

| COCAO - Fruto In Natura ‘

|

L Frutos cortados ao R N
‘ Frutos inteiros (FI) | | meio Frutos com améndoa || Frutos sem améndoa

| | | |
} l

Propriedades fisicas: Propriedades quimicas:
Teor de umidade (FI) Composi¢iio quimica estrutural
Densidade a granel Composigiio Quimica elementar organica
Massa especifica aparente (FI) Composigio Quimica elementar
inorgénica

Propriedades energéticas:
Quimica imediata
Poder calorifico
Densidade energética
indices de deposigio
Anélise termogravimétrica

Fonte: elaborado pela autora (2022).
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Foram realizadas as analises para caracterizacdo das propriedades fisicas, quimicas e
energéticas dos frutos de A.tessmannii (Tabela 1).
Tabela 1 - Andlises e normas para a determinacdo das propriedades fisicas, quimicas e

energéticas nos frutos de Attalea tessmannii.

Propriedades Andlises

. Teor de umidade (NBR 14929/2017)
Propriedades _
Fisicas Densidade a granel™*
Massa especifica aparente*

Teor de extrativos totais (NBR 14660/2004)
Lignina (NBR 7989/2010)

Propriedades HO|OCG|U|OSE*
Quimicas Composicdo quimica elementar organica (PO-GT-6012; PO-GT-3012;
PO-GT-6013)**
Composic¢do quimica elementar inorganica (PO-GT-5023)**
indices de deposicio*

Composi¢do quimica imediata (ASTM D1762/2013)
Propriedades Poder calorifico superior e poder calorifico liquido (DIN 51900/2000)
Energéticas Densidade energética*

Analise termogravimétrica*

Legenda: *Metodologias descritas no texto; ** PO-GT-6012 (Determinagdo de enxofre no equipamento S-
832); PO-GT-3012 (Determinacao do teor de cloreto (Cl) por ataque com bomba calorimétrica);PO-GT-6013
(Determinagdo de carbono, hidrogénio e nitrogénio) e PO-GT-5023 (Andlise quimica semiquantitiva por
espectroscopia de Raio X). Procedimentos do Laboratério de analises quimicas da Associagdo Brasileira de
Cimento Portland** Analises cujas metodologias estdo descritas no texto. Fonte: elaborado pela autora (2022).

O teor de umidade foi obtido de 10 frutos inteiros, contendo as améndoas antes da
analise, cada fruto foi alocada em recipiente separado. Os frutos foram submetidos a secagem
em estufa a 105 + 5°C até atingirem a massa constante.

Com relacdo as analises ndo normatizadas, a densidade a granel dos frutos (‘“bulk
density”) foi obtida por meio da pesagem dos frutos inteiros e também cortados ao meio.

Para a determinacdo da densidade a granel dos frutos de A. tessmannii, adaptou-se a
metodologia indicada por Protasio et al. (2011), o qual consistiu em utilizar um recipiente
com dimensdes 12,5 x 26 x 25cm e pesadas em balanga mecénica manual. O resultado da
densidade a granel foi obtido através da relacdo entre a massa e o volume do recipiente,
conforme equacéo 1:

DG =

P1-P2
%4

1)
Onde: P1: Peso da amostra + recipiente (g); P2: Peso do recipiente (g); V: Volume do

recipiente (cms).
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Anédlises preliminares da caracterizacdo biométrica da biomassa (170 unidades de
frutos) registrou-se a variacdo de 1 a 3 améndoas por fruto (a maioria contendo 2 améndoas),
variacdo do diametro de 56,93 a 72,01 mm (média = 64,16mm); a variacdo do comprimento
de 80,12 a 118,28 mm (média = 108,61mm) e a variacdo do massa (g) de 182,71 a 306,26 g
(média = 243,31¢). A partir destes dados, a massa especifica aparente foi determinada através
da relagéo peso por volume dos frutos inteiros, no teor de umidade determinado conforme
descrito anteriormente.

Quanto ao teor de holocelulose (TH), sua obtencéo se deu por diferenca dos teores de

extrativos totais, cinzas e lignina da biomassa, conforme equagéo 2:

TH = 100 — (extrativos totais (%) + cinzas (%) + lignina (%) 2

A densidade energética (DE) foi calculada pelo produto entre o poder calorifico superior
(PCS) e do poder calorifico liquido (PCL) e a densidade a granel (DG) dos frutos cortados ao
meio, tendo em vista que o processamento dos frutos para destinagdo energética é realizado
com os frutos cortados ao meio ap6s a extracdo da améndoa.

Os indices de deposicdo foram calculados conforme procedimento descrito por Brand
et al (2021), baseado em Gupta et al. (1998); Pronobis (2005); Masia et al. (2007) e Nunes et
al. (2019).

Para analisar a tendéncia de escdria/incrustacdo das cinzas foram utilizadas as
correlacdes com forma B/A, onde B agrupa os compostos com baixa temperatura de fusdo e A
0s compostos com maior temperatura de fusdo (PRONOBIS, 2005; MASIA et al., 2007;
NUNES et al., 2019) (Equacdes 3, 4, 5, 6, 7 e 8).

Fe,05+Ca0O+ Mg0+ K,O0+ Na,0

R (B/A) = Si0,+ TiO,+ ALLO;

©)
Em que: R (B/A) = indice de deposicio; B = Elementos de baixa temperatura de fusdo; A =

Elementos de alta temperatura de fuséo.

A equagcéo (3) foi desenvolvida para combustiveis fosseis com baixos teores de fosforo.
Em um estudo desenvolvido por Benson e Harb (1993), o fésforo foi incluido na equacéo,
ficando na forma como apresentado na Equacdo (4) e que serd P2Os utilizada neste estudo.

2er=(

(4)

Fe:03+Ca0+ MgO+ K0 + Na20+P205)
S$i02+ TiO2+ Al20s
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Onde:

P = Fésforo; B = (Fe203 + CaO + MgO+K>0+Na20) Elementos de baixa temperatura de fuséo
e; A =(SiO2 + Al203 + TiO2) Elementos de alta temperatura de fuséo.

Nota: B/A<0,5 = baixa propensédo a escéria; 0,5 <B/A<1,0= média propensédo a escoria; 1,0
<B/A<1,75= alta propensdo a escoria e B/A>1,75= severa propensao a escoria (NUNES et al.,
2019).

Fi= (FezOr+Ca04—A{g0+—KéO-+Ath
i=

Si02+ TiO2+ AlLO; ) *(Na:0 + 1(2()) (5)
Onde: Fi = Indice de incrustago.
A interpretacdo dos resultados: Fi<0,6 = baixa propensdo a incrustacdo; 0,6<Fi<40 = alta

propensdo a incrustacdo; Fi>40 = severa propensdo a incrustacdo (NUNES et al., 2019).

Rs = (B/A) * §¢ (6)
Em que: Rs = Indice de escoria; (B/A) = indice de deposicdo; S¢ =Teor de enxofre (%) base

Seca.

SR = (Si0O2 * 100) / (Si0z + MgO + CaO + Fez03) (7)
Em que: Sr=Taxa de escoria ou indice de viscosidade; SiO, = Oxido de silicio; MgO = Oxido
de magnésio; CaO = Oxido de calcio; Fe.03 = Oxido de ferro.

(8)

1 x 10% x % cinzas x(K;0+Na;0
PCS (i)

Onde Al representa a quantidade de oxidos alcalinos por unidade de energia do
combustivel (Kg/GJ). Al<0,17 = baixa propensdo a escOria e incrustacdo (corrosdo);
0,17<Al<0,34 = alta propensdo a escoria e incrustacdo (corrosdo); Al>0,34 = severa propensado
a escoria e incrustacdo (corrosdo) (NUNES et al., 2019).

Para as equagdes onde os parametros ndo estdo descritos nas formulas, os valores
obtidos foram comparados aos valores e critérios estabelecidos por Gupta et al. (1998) (Tabela
2).
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Tabela 2 - Pardmetros de classificacdo da potencialidade de ocorréncia dos indices de deposicao

Parametros de classificacdo da
potencialidade de ocorréncia dos Valores limites Potencialidade de ocorréncia
indices de deposicéo

Rs< 0,6 Baixa escoria
indice de escoria Rs20,6-2,0 Média
Rs>2,0-2,6 Alta
Rs>2.6 Extremamente alta
L. . Sr> 72 Baixa
Taxa de Sis;:ggé?d%lé;ndlce de 72 > Sp>65 Média
SrR<65 Alta

Legenda: Rs= Indice de escoria Sgr = Taxa de escoria ou indice de viscosidade. Fonte: Gupta et al. (1998) e Brand
et al. (2021).

Dentre as propriedades energéticas, a analise termogravimétrica (TGA) foi realizada
para determinar o comportamento térmico do material. A andlise foi realizada em uma
termobalanca gravimétrica, TGA 2000 da marca NAVAS Instruments. Foi adicionado entre
0,7 e 0,8g de material moido com granulometria entre 40 e 60 mesh. A combustdo foi
conduzida sob condi¢cdo de ar atmosférico, taxa de aquecimento de 20 °C/min, desde a
temperatura ambiente até 1000 °C, até massa residual constante. As curvas
termogravimeétricas (TG), para a perda de massa, foram definidas em funcéo da temperatura.
A primeira derivada (DTG) representada por dM/dT, foi utilizada para avaliar a velocidade
da perda de massa. O comportamento térmicogravimétrico dos tratamentos foram avaliados
durante as fases de combustdo: inicio da perda de massa, emissao e ignicao de volateis, inicio
da queima dos volateis, inicio da degradacao do carbono fixo e estabilizacdo de massa (teor

de cinzas).

1.2.3 PROCESSAMENTO DE DADOS E ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram tabulados e processados no software Microsoft Office Excel® 365 Pro
Plus. Para todas as propriedades analisadas foram obtidas as médias e coeficiente de variacao.
Para as propriedades quimicas e energéticas foram analisados dois tratamentos, FCA: frutos
com améndoas e FSA: Furtos sem améndoas, onde foi aplicada a ANOVA. Ja para as
propriedades fisicas, os dois tratamentos consistiram em FI: frutos inteiros e FCM: frutos
cortados ao meio. Para a analise das variagGes entre medias foi aplicado o teste de Tukey (5%).
Foi utilizado também o coeficiente de correlagdo de Pearson (r) para estabelecer as correlagdes

lineares entre duas variaveis que potencialmente poderiam ter relacdo entre si.
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1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os frutos de A. tessmannii apresentam baixa umidade apds coleta em campo e
armazenamento em galpdo na cooperativa, cuja caracteristica é desejavel para geracdo de
energia (Tabela 3). Este é o teor de umidade no qual os extrativistas das comunidades
tradicionais utilizam os frutos para a producéo de carvéao vegetal. Assim, tanto para o uso dos
mesmos para a producao de carvao vegetal, como para uso na queima direta, o teor de umidade
baixo permitira maior aproveitamento energético desta biomassa, com reducéo de emisdo de

gases, e consequente reducdo do potencial poluidor.

Tabela 3 - Propriedades fisicas dos frutos de Attalea tessmannii.

Biomassa TU (%) MEA (g/cm®) DG (kg/m?)
Fruto inteiros 1,109 (5,98) 618,56 a (7,78)
_ 15,15 (10,84)
Fruto cortados ao meio com améndoas 0,88 (11,78) 658,65 a (4,01)
CV (%) 6,08

Legenda: TU: Teor de umidade na base Umida realizado nos frutos inteiros; MEA: Massa especifica aparente dos
frutos. Os valores médios sdo seguidos de valores entre parenteses representam o coeficiente de variagdo na
analise. Letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey (5%).

A massa especifica aparente por unidade de fruto inteiro (Tabela 3), a 15% de teor de
umidade, é considerada alta, fato incomum entre os frutos de palmeiras. Este valor é semelhante
a algumas espécies madeireiras amazoénicas utilizadas em serrarias da regido de estudo, como:
Dipteryx odorata (cumaru) (0,95 g/cm3) (DUARTE; LAHR; CURVELO, 2020), Apuleia
leiocarpa (garapeira) (0,83 g/cm?3) (VIVIAN et al., 2018), Bowdichia spp. (sucupira) (1,142
g/cm3) (MANTILLA; PEREIRA; ALVES, 2013) e Handroanthus serratifolius (ipé-amarelo)
(0,925 g/cm3) (MIRANDA et al., 2015), ambas com teor de umidade variando entre 11 e 15%.
A alta densidade da biomassa influencia positivamente em seu potencial energético, pois resulta
na maior densidade energética do biocombustivel.

A andlise de densidade a granel (Tabela 3) foi realizada tanto nos frutos inteiros, como
também nos cortados ao meio. A analise nesta condi¢do permitiu concluir que a densidade a
granel dos frutos ndo variou em funcdo do corte dos mesmos ao meio. O uso energético do fruto
inteiro ou cortado, para queima direta ndo sofrera influéncia de variagdes na densidade a granel.
Para destinagdo em queima direta, maiores densidades permitem que os fornos sejam
abastecidos com menor frequéncia e em menores quantidades, o contrario do que ocorre com

biomassas de densidades menores.
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A densidade a granel dos frutos de A. tessmannii é considerado elevada quando
comparado a outras biomassas ndo madeireiras ja estudadas, tais como: casca de café, palha de
feijao, descarte de construcdo civil, descarte de madeireira e sabugo de milho (DIONIZIO et
al., 2019), com teor de umidade variando entre 8 e 13%, com densidade a granel variando entre
77,28 e 389,26 kg/m3 entre essas biomassas.

A Tabela 4 apresenta a composi¢do quimica estrutural dos frutos de A. tessmannii
(Tabela 4). Devido as propriedades oleaginosas da améndoa (LORENZI, 2010), os extrativistas
realizam como atividade priméria da espécie a extracdo de oOleo para fins alimenticios. A
presenca de ceras, elementos graxos, resinas e gomas (ABNT, 2004) presentes na améndoa,
influenciou no maior teor de extrativos sollveis em etanol-tolueno, maior teor de lignina e

menor teor de holocelulose.

Tabela 4 - Composicdo quimica estrutural dos frutos de Attalea tessmannii.

Biomassa EET (%) EE(%) EAQ (%) ET (%) TL (%) TH (%)
3,80a 0,35a 5,03 a 9,17 a 37,82a 50,38 b

FeA (3,72) (5,99) (6,85) (4,93) (0,65) (0,15)
FSA 1,20 b 0,32a 582a 7,35Db 36,93 b 52,73 a

(6,38) (7,48) (6,95) (3,21) (2,65) (2,05)

CV (%) 4,45 6,56 6,95 4,00 1,88 1,49

Legenda: FCA: Fruto com améndoa; FSA: Fruto sem améndoa; EAQ: Extrativos em agua quente; EET: Extrativos
em etanol-tolueno; EE: Extrativos em etanol; ET: Extrativos totais; TL: Teor de lignina; TH: Teor de holocelulose.
Valores médios seguidos de valores entre parenteses representam o coeficiente de variagéo na andlise. Letras iguais
na coluna néo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey (5%).

O teor de lignina na biomassa (Tabela 4) é composto em sua maior parte de ligacGes de
carbono e hidrogénio que produzem maior quantidade de calor, sendo importante para maior
geracdo de energia e expressa a propor¢cdo desta macromolécula na biomassa. Os frutos
possuem teores de lignina semelhantes a madeiras de alta densidade aparente (15% de teor de
umidade), como: Dipteryx odorata (ZAU et al., 2014), Mezilaurus itauba (BATISTA et al.,
2021) e Manilkara huberi (Macaranduba) (MEDEIROS et al., 2021).

Quando se trata de producdo energética, o maior teor de holocelulose ndo € desejado,
pois e formado por carboidratos (BRAND, 2010) que compdem as substancias que volatilizam
durante o processo de queima da biomassa e se apresentam maior velocidade de perda de massa.
Como fator positivo para geragdo de energia, a espécie apresenta menores teores médios de

holocelulose do que as algumas espécies de uso madeireiro, como Manilkara huberi
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(Macaranduba) (MEDEIROS et al., 2021).

A Tabela 5 apresenta os resultados para composi¢do quimica organica e inorganica dos
frutos de A. Tessmannii com e sem améndoa. A composi¢do organica de frutos apresenta
resultados menores do que em biomassas madeireiras, contendo valores médios + 50% de
Carbono (C) (BRAND, 2010) . O teor de carbono (C) da biomassa influencia em seu teor de
lignina e, consequentemente na quantidade de energia quando submetidos a combustéo, quanto
maior concentracdo de C na biomassa, maiores serdo os teores de lignina e quantidade
energética.Os baixos teores de nitrogénio e enxofre sdo bons indicativos para o uso energético
da biomassa,ja que sdo altamente tdxicos e poluentes ao meio ambiente (REIS et al., 2012).
Enquanto que, o cloro tem mais influéncia na ocorréncia de corrosdo dos equipamentos de
queima.

Tabela 5 - Composicdo quimica organica e inorganica dos frutos de A. tessmannii
com e sem améndoa.

Composicdo quimica organica

Elemento quimico Formula quimica FCA FSA
Carbono C 42,89 40,74
Hidrogénio H 6,57 6,5
Nitrogénio N n.d n.d
Enxofre S 0,04 0,03
Cloreto Cl 0,01 0,02

Composic¢do quimica inorganica
Elemento quimico Formula quimica FCA FSA
Oxido de sodio Na.O 9,9 1,0
Oxido de magnésio MgO 7,0 8,0
Oxido de aluminio Al;O3 4,0 2,0
Dioxido de silicio SiO2 31,8 34,8
Pentoxido de fosforo P20s 8,3 6,8
Oxido de potassio K20 33,1 38,7
Oxido de calcio CaO 2,0 2,9
Oxido de titanio TiO, 0,4 0,7
Oxido de ferro Fe,03 1,3 2,2
Cinza 2,19 1,93

Os resultados elementares obtidos diretamente na anélise espectrométrica foram transformados para valores em
oOxidos e automaticamente totalizados em 100%.

Em relacdo a composicdo inorgénica, a predominancia nos frutos com améndoa é de
oxido de potassio, didxido de silicio e 6xido de sddio, enquanto para os frutos sem améndoa:
oxido de potassio, dioxido de silicio e 6xido de magnésio. As maiores concentracdes de silicio

dificulta o processamento do fruto, diminuindo o fio de corte com maior frequéncia.
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A presenca de Si, Fe e Al pode demonstrar a presenca de contaminantes da biomassa
por agentes externos como terra, areia e pedras (BRAND et al., 2021), que pode ser justificado
pela coleta ser realizada diretamente no solo e ndo haver a limpeza correta para remocao desses
minerais. Porém, para frutos de palmeiras no geral, a presenca destes componentes é maior do
que nas espécies madeireiras. O alto teor de sodio (FCA), pode contribuir para a formacéao de
escoria, incrustacbes e formacdo de alcali na caldeira, sendo prejudicial ao equipamento de
gueima e necessitando de manutengdes mais frequentes.

Com base na composicao quimica elementar dos frutos foram calculados os indices de
deposicdo, conforme Equagdes 2 a 7 (Tabela 6). Durante a combustdo em caldeira ou
equipamentos de queima, os frutos com ou sem améndoa terdo 0 mesmo comportamento, ou
seja, terdo severa propensdo a incrustacbes (Fi) que provoca reducdo da eficiéncia de
transferéncia de calor o funcionamento irregular do equipamento (VASSILEV et al., 2012);
média taxa de escéria ou indice de viscosidade (Sr), que em funcdo do baixo teor de enxofre
minimiza este problema (Rs) tornando o indice de escoria baixo. Alem disso, os frutos terdo
severo risco de corrosao (Al) (maior vulnerabilidade de corrosao das pecas) em funcao do seu
alto teor de potassio e baixo poder calorifico por unidade de massa, ao contrario do
comportamento da madeira.

Tabela 6 - indices de deposicao dos frutos de A. tessmannii com e sem améndoa.

Indice/Taxa FCA FCA FSA FSA
B/A 1,47 1,41
B/A+P 1,70 Alta 1,59 Alta
FI 63,31 Severa 55,90 Severa
Rs 0,06 Baixa 0,04 Baixa
SR 75,53 Médio 72,65 Meédio
Al 0,46 Severo 0,39 Severo

Legenda: B/A = tendéncia de escoria/incrustacao; B/A+P= tendéncia de escoria/incrustacao + fosforo; Fl = indice
de incrustracdo; Rs = Indice de escdria; Sg = Taxa de escoria ou indice de viscosidade; Al = quantidade de éxidos
alcalinos por unidade de energia do combustivel (Kg/GJ).

Tendo em vista, as maiores concentracdes de 6xido de potassio, didxido de silicio,
oxidos de sddio e magnésio, a biomassa estudada apresentaria diversos problemas nos
equipamentos de queima. Lembrando que, as deposi¢cGes podem gerar &reas de incrustacao e
corrosdo que irdo acelerar o desgaste das superficies de transferéncia de calor e até mesmo da
estrutura da caldeira (VASSILEV et al., 2012).

Importante ressaltar que os elementos de baixa temperatura de fusdo reagem mais
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rapidamente no processo de combustéo, desta forma, 0s mesmos se condensam nas paredes,
tubos e juntamente com as particulas de cinzas causando incrustracdes e escorias (BRAND et
al., 2021). Isso implica na necessidade de manutencdes periodicas e mais frequentes nos
equipamentos de queima, resultando em maior custo neste processo.

Quanto a composi¢do quimica imediata dos frutos (Tabela 7), o teor de cinzas foi a
Unica propriedade que variou em funcéo da presenca da améndoa, apresentando maior teor de
cinzas em comparagdo com os frutos sem améndoa. As cinzas das biomassas sdo compostas
por elementos inorganicos minerais que ndo degradam durante a combustdo, como
demonstrado na Tabela 5, os frutos apresentam altas concentragdes de silica e potéssio que
restardo nas cinzas ao final da combustdo. O maior teor de cinzas ja é esperado para biomassas
ndo madeireiras e agroindustriais, como por exemplo, o epicarpo do pinhdo manso (Jatropha
curcas) (TOMELERI et al., 2017) e coco do babacu (Orbignya phalerata) (REIS et al., 2015).
afetando diretamente em seu poder calorifico (s&o inversamente proporcionais), conforme
observado na Tabela 6. O teor de cinzas de Dipteryx odorata variou entre 1,55 e 1,82% (ZAU
et al., 2014); Apuleia leiocarpa com média de 1,37% (BATISTA et al., 2021), o que influencia
em um aumento em poder calorifico.

Tabela 7 - Valores médios para analise quimica imediata dos frutos de A. tessmannii

com e sem améndoa.

PCS PCL!®
(Kcal/Kg) ?((Kcal/Kg)

FCA  2,63(8,32)b 21,47(2,68)a 7590 (0,96)a 4853 (0,41)a 3726 (0,45)a
FSA 3,001 (70)a 2244 (517)a 74,56 (1,39)a 4705(1,39) b 3604 (1,54) b

Biomassa TC (%) TCF (%) TMV (%)

CV (%) 7,62 4,17 1,19 1,01 1,11

Legenda: FCA: Fruto com améndoa; FSA: Fruto sem améndoa; TCF: teor de carbono fixo; TMV: Teor de
materiais volatesi; TC: Teor de cinzas; PCS: Poder calorifico superior; PCL: Poder calorifico liquido. * O poder
calorifico inferior necessério para o célculo do poder calorifico inferior foi determinado utilizando-se os valores
de teor de hidrogénio determinados na analise da composicdo quimica organica: Frutos com améndoa = 6,57% de
H e Fruto sem améndoa = 6,5% de H. 2 O poder calorifico liquido foi calculado considerando do teor de umidade
médio dos frutos (15,15%) apresentado na Tabela 5. Valores médios seguidos de valores entre parenteses
representam o coeficiente de variacdo na andlise. Letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente pelo Teste
de Tukey (5%).

A presenca da améndoa ndo interferiu nos teores de carbono e materiais volateis. Para
a madeira, o teor de carbono fixo (TCF) varia entre 15 e 25% (BRAND, 2010), semelhantes
aos encontrados neste estudo. Maiores teores de carbono fixo na biomassa resulta em uma
gueima mais lenta, requerendo um maior tempo de residéncia durante a combustdo. O TCF

médio de A. tessmannii foram superiores a média de outras espécies madeireiras de alta
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densidade aparente, como: Dipteryx odorata (16%) (SOUZA; VALE, 2016), Bowdichia nitida
(15,13%) e Euxylophora paraensis (15,46%) (SILVA et al., 2017).

As biomassas madeireiras apresentam entre 75 e 85% de teor de materiais volateis
(TMV), os frutos de A. tessmannii apresentou valores médios inferiores a biomassas
madeireiras de alta densidade aparente, como: Dipteryx odorata (83,60%) (SOUZA; VALE,
2016), Bowdichia nitida (84,45%) e Euxylophora paraensis (82,83%) (SILVA et al., 2017). O
teor de materiais volateis sdo formados por compostos organicos que volatilizam no processo
de combustdo se misturando com o oxigénio do ar, promovendo reacdes de combustdo
homogénea sendo importante na igni¢cdo da biomassa (BRAND, 2010). Como os valores
médios encontrados neste estudo foram baixos, pode haver maior dificuldade de ignigdo dos
frutos.

A presenca de améndoa interferiu positivamente em maiores valores médios de poder
calorifico superior (PCS) e liquido (PCL). Para queima direta de lenha (madeira), é adotado um
valor de 3.300 kcal’kg (BRAND, 2010). A espécie A. tessmannii apresentou PCS médio
superior em ambos 0s tratamentos, comparados as de madeira de alta densidade aparente, como:
Manilkara huberi (4881 kcal/kg) e Apuleia leiocarpa (4709 kcal/kg) (NOBRE et al., 2014). O
poder calorifico esta relacionado a quantidade de energia contida no material por unidade de
massa, quanto maior for o PCS, maior seré o potencial de rendimento energético da biomassa,
portanto, maiores valores sdo recomendados para sua utilizacdo na queima direta.

A densidade energética (Figura 4) foi influenciada pela presenca da améndoa, havendo
um ganho energético. A densidade energética considera a energia contida em um dado volume
de biomassa. Normalmente, quanto maior a densidade da biomassa, maior serd a quantidade de
energia disponivel por unidade de volume. Dessa forma, os frutos de A. tessmannii
apresentaram densidade energética média semelhantes a madeiras de alta densidade aparente,
tais como: Pseudopiptadenia psilostachya (2,09 Gcal/m3); Hymenaea sp. 3,602 (Gcal/m3);
Manilkara sp. (3,58 Gcal/m?); Pouteria sp. (2,55 Gcal/m?®)e Peltogyne sp (2,75 Gcal/m3)
(PEREIRA et al., 2020).
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Figura 4 - Densidade energética dos frutos de A. tessmannii com e sem améndoas.
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Meédias seguidas da mesma letra sdo significativamente iguais pelo teste de Tukey (5% de significancia).
Fonte: elaborado pela autora (2022).
A andlise termogravimétrica dos frutos com e sem améndoa (Figura 5 e Tabelas 9, 10
e 11) demonstrou que a presenca da améndoa ndo afetou o comportamento da degradacao
térmica. Devido ao maior teor médio de carbono fixo, a biomassa apresenta maior estabilidade
térmica, realizando o processo de combustdo mais lentamente. O maior pico de perda de massa

ocorreu na etapa de degradacdo dos materiais volateis entre 444 e 500°C.

Figura 5 - Degradacdo térmica dos frutos de A. tessmannii em funcdo da presenca ou auséncia
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(a) Degradacao térmica dos frutos de A. tessmannii sem améndoa
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(b) Degradacao térmica dos frutos de A. tessmannii com améndoa
Fonte: elaborado pela autora (2022).

Tabela 9 - Variagdes nas temperaturas de degradacéa o térmica dos frutos em funcao das
curvas de Termogravimetria.

Temperatura Temperatura ~ Temperatura
Temperatura de emissio Temperatura de inicio de
inicio da A de inicio da ~ e
Tratamento erda de e ignicéo ueima dos degradacéo estabilizacdo
P o dos volateis queim o do carbono da massa
massa (°C) °C) volateis (°C) fixo (°C) °C)
FCA 154 a 372a 450 a 498 a 1001 a
FSA 200 a 342 a 421 a 493 a 1003 a
CV (%) 26,59 7,30 5,86 0,36 0,18

Legenda: FCA: Fruto com améndoa; FSA: Fruto sem améndoa; CV: Coeficiente de variacdo. Letras iguais na
coluna nédo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey (5%).

Tabela 10 - Variacdes nas massas remanescente de degradacao térmica dos frutos em funcéo
das curvas de Termogravimetria.

Massa na Massa na Massa na
Massa na
Massado  temperatura temperatura  temperatura
e A temperatura A
inicio da de emissao S de inicio de
Tratamento A de inicio da ~ e
perda de e ignicéo . degradacdo  estabilizacdo
e queima dos
massa (%)  dos volateis volateis (%) do carbono da massa
(%) fixo (%) (%)
FCA 99,46 a 93,50 a 50,59 a 35,65a 2,64 a
FSA 99,74 a 97,50 a 74,05 a 37,94 a 3,14 a
CV (%) 0,17 3,43 32,37 1,74 6,76

Legenda: FCA: Fruto com améndoa; FSA: Fruto sem améndoa; CV: Coeficiente de variacdo. Letras iguais na
coluna néo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey (5%).
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Tabela 11 - VariacOes de temperatura nas velocidades de pico de perda de massa em funcao
da Curva DTG.

Temperatura no primeiro

Tratamento nico (°C)
FCA 450 a
FSA 444 a

CV (%) 0,50

Legenda: FCA: Fruto com améndoa; FSA: Fruto sem améndoa; CV: Coeficiente de variacdo. Letras iguais na
coluna néo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey (5%).

Em espécies de exploracdo madeireira que apresentam alta densidade aparente meédia,
a uma taxa de aquecimento de 10°C/min, o comportamento térmico foi diferente, com maior
pico de velocidade de perda de massa (%) em temperaturas menores do que as observadas
para A. tessmannii, tais como: Dipteryx odorata (250 a 400°C) e Mezilaurus itauba (250 a 375
°C) (POLETTO, 2016); Mimosa tenuiflora e Bauhinia cheilantha (240 a 380°C) (CARNEIRO
et al., 2013). Explicado pela diferenca na composi¢cdo quimica dos componentes organicos

entre as biomassas.
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1.4 CONCLUSAO

Quanto as propriedades fisicas, quimica e energéticas dos frutos:

O teor de umidade dos frutos coletados e armazenados ao ar foi baixo, favorecendo o uso
energética deste recurso de biomassa;

A densidade a granel dos frutos é alta, superior a outras biomassas 0 que o0 torna um
biocombustivel potencial para queima direta;

A presenca da améndoa nos frutos afeta o teor de cinzas e poder calorifico dos frutos,
reduzindo o teor de cinzas e aumentado o poder calorifico superior;

A densidade energética dos frutos é alta e maior para 0s que possuem améndoas;

Os maiores teores de potassio e silica nos frutos implica no agravamento dos problemas de
deposicdo nos equipamentos de queima direta; ou seja, terdo severa propensdo a
incrustacdes (Fi), média taxa de escéria ou indice de viscosidade (Sr). Além disso, os frutos
terdo severo risco de corrosdo (Al) ao contrario do comportamento da madeira.

A analise termogravimétrica dos frutos com e sem améndoa demonstrou que a presenca ou

ndo da améndoa n&o afetou o comportamento de queima.
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CAPITULO II: CARACTERIZA(}AO DO CARVAO VEGETAL OBTIDO DOS
FRUTOS DE Attalea tessmannii

2.1 INTRODUCAO

Na florestal tropical Amazénica ha uma predominéncia consideravel de palmeiras nos
remanescentes florestais que séo utilizados para diversos fins, dentre eles a bioenergia. Estas
espécies fazem parte da complementacdo de renda das familias tradicionais extrativistas e as
cadeias de bioenergia podem ser incluidas nos planos de manejo das reservas extrativistas,
abrindo possibilidades de se produzir 6leos, alcool, pellets e carvédo vegetal, por exemplo.

O carvdo vegetal pode ser utilizado para diversos fins, e no contexto da producéo
extrativista, a mesma esta voltada para a maior demanda regional, que em sua maioria é para
coccao de alimentos, abastecendo inclusive os préprios moradores, escolas e comércios locais.

Grande parte do carvdo vegetal brasileiro, tanto para uso industrial como para uso
doméstico, é produzido em fornos artesanais (mesmo em escala industrial), produzindo material
heterogéneo e de qualidade duvidosa, tendo em vista que ndo ha controle sobre as condigdes
durante a carbonizagdo (oxigénio, temperatura e pressao), alterando as propriedades fisicas,
quimicas e energéticas do carvao (ROSA et al., 2012; CARNEIRO et al., 2013).

A maior producédo de carvao vegetal brasileira é obtida se utilizando madeira, seja ela
nativa ou plantada. No entanto, diversos estudos tém apresentado espécies ndo madeireiras e
agroindustriais que podem ser utilizadas e apresentam potencial energético semelhante ou até
melhor que a madeira em alguns aspectos (REIS et al., 2015; EVARISTO et al., 2016;
PADILLA, 2018; PEREIRA, GROTTO, 2018; DIONIZIO et al., 2019). Diversas espécies da
familia botanica Arecaceae tém sido mencionadas como potenciais para a producao de carvdo
vegetal, tais como: palmeiras do género Attalea como: A. tessmannii (cocdo, coco-palmeira)
(SOUSA et al., 2022), a A. brejinhoensis (ouricuri) e a A. funifera (piacaveira) (GUIMARAES
e SILVA, 2012); A. speciosa (babagu) (VENTURIERI et al., 2017); Acrocomia aculeata
(macatba) (EVARISTO et al.,, 2016). Porém, alguns fatores como disponibilidade,
produtividade e qualidade da biomassa, ainda s&o limitantes para insercdo destes produtos em
mercados de maior demanda.

O padréo de qualidade do carvao vegetal destinado a coccdo de alimentos ainda nao é
regulamentado por nenhuma legislacdo vigente. Apenas o Estado de Sdo Paulo apresentou a

resolugdo n° 40/2015, nominada “Selo Premium de Carvao vegetal” de adeséo voluntaria aos
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comerciantes. Na Europa existe a norma EN n° 1860/2005, atribuindo requisitos minimos para
as propriedades do produto para que este apresente uma qualidade adequada para
comercializagdo de carvdo vegetal destinado a coccdo de alimentos (AFNOR, 2005; SAO
PAULO, 2015).

Desta forma, a necessidade de utilizar biomassas alternativas e residuos com
complemento a aplicacdo da madeira para producdo de carvdo vegetal de uso doméstico, e a
importancia de se determinar aspectos relacionados a qualidade do carvao vegetal levam ao
desenvolvimento de pesquisas nesta area.

Portanto, o objetivo geral deste capitulo estad centralizado em caracterizar o carvdo
vegetal da espécie A. tessmannii produzido pela cooperativa COOPERMOGNO, no estado do
Acre e produzido em laboratorio.

Os objetivos especificos foram:

e Correlacionar as propriedades fisicas, quimicas e energéticas do carvao produzido na
cooperativa com o carvédo produzido em laboratério.

e Avaliar a influéncia a presenca das améndoas na qualidade do carvéo do vegetal;

e Analisar a qualidade do carvéo vegetal comparativamente ao carvdo de madeiras utilizadas
na mesma regido de estudo para a producdo de carvao vegetal.

e Determinar a qualidade do carvao para uso na cocgéo de alimentos.
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2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 - MATERIAL ESTUDADO

Para producéo do carvéo vegetal A. tessmannii, na COOPERMOGNO, os frutos foram
coletados diretamente do solo pelos extrativistas e encaminhados ao local de armazenamento.
Apds isso, os frutos sdo cortados ao meio e retiradas as améndoas usadas para producéo de 6leo.

Os residuos sdo encaminhados para o forno do tipo “rabo-quente”, com capacidade de
5 toneladas de frutos, onde a carbonizacdo é controlada por meio da observacdo visual da
densidade e coloracdo da fumaca liberada pelos orificios. O tempo de producdo do carvéo
vegetal de A. tessmannii demora em torno de oito a dez dias considerando o tempo de
enchimento e a retirada do carvao vegetal. Para a carbonizacdo sao trés dias, variando de acordo
com as condigdes ambientais do local. Cinco a sete dias para o processo de resfriamento do
forno. mas geralmente demora em torno de trés dias para a retirada.

Apds esse processo, o carvao vegetal é retirado do forno manualmente, com auxilio de
pas, ensacados em sacos proprios para armazenamento de carvao e armazenados em galpéo,
seco, arejado e acima do solo (Figura 6).

Figura 6 - Armazenamento dos sacos de carvéo vegetal de A. tessmannii em cima de

pallets.

Fonte: a autora (2022).
Oriundos deste procedimento, foram coletados 10 sacos de carvdes vegetais
(totalizando 50 kg) transportados até o Departamento de Engenharia Florestal da UDESC —
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Centro de Agroveterinarias, campus de Lages para realizacdo das andlises. Ficando
armazenados em camara de climatizacao.

Para obtencdo do carvdo vegetal produzido em laboratorio (Figura 7), os frutos
cortados ao meio foram carbonizados em mufla com taxa de aquecimento de 1,67°C/min até a
temperatura final de 450°C, com 30 minutos na temperatura final.

Figura 7 - Saida da carbonizagdo do carvao vegetal de Attalea tessmannii em forno mufla (A)

e o fruto carbonizado (B).

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

2.1.1 Andlises laboratoriais

Na Figura 8, esta representado o fluxograma de analises realizadas com o carvéo

vegetal de A. tessmannii.
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Figura 8 - Fluxograma de analises realizadas no carvéao vegetal de A. tessmannii
produzido pela cooperativa COOPERMOGNO e no laboratorio.

H

COCAO — carvio vegetal

—

‘ Carvio vegetal — cooperativa (CC) ‘

‘ Carvio vegetal — laboratorio (CL) ‘
|

| T
‘ Frutos com améndoa H Frutos sem améndoa ‘

Propriedades fisicas:
Teor de umidade
Densidade a granel
Granulometria (apenas CC)

Propriedades energéticas:
Quimica imediata
Poder calorifico
Rendimento gravimétrico (apenas CL)
Densidade energética
Anélise termogravimétrica

Propriedades quimicas:
Composigdo quimica
elementar organica

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

2.2.2 PROPRIEDADES FiSICAS, QUIMICAS E ENERGETICAS DO CARVAO VEGETAL

Foram realizadas as andlises para caracterizacdo das propriedades fisicas, quimicas e

energéticas do carvdo vegetal de A.tessmannii (Tabela 12)

Tabela 12: Andlises e normas para a determinacdo das propriedades fisicas, quimicas e
energéticas no carvdo vegetal de Attalea tessmannii.

Propriedades

Andlises (Normas utilizadas)

Propriedades
Fisicas

Teor de umidade (NBR 14929/2017)
Densidade a granel*
Granulometria (EN 15149-1/2010)

Propriedades
Quimicas

Composicdo quimica elementar organica (PO-GT-6012; PO-GT-3012;
PO-GT-6013)**

Propriedades
Energéticas

Composi¢do quimica imediata (ASTM D1762/2013)
Poder calorifico superior e poder calorifico liquido (DIN 51900/2000)
Rendimento gravimétrico*
Densidade energética*
Analise termogravimétrica*

Legenda: *Metodologias descritas no texto; ** PO-GT-6012 (Determinacao de enxofre no equipamento S-832); PO-GT-3012
(Determinagdo do teor de cloreto (Cl) por ataque com bomba calorimétrica);PO-GT-6013 (Determinacdo de carbono,
hidrogénio e nitrogénio). Procedimentos do Laboratério de analises quimicas da Associacdo Brasileira de Cimento Portland**
Analises cujas metodologias estdo descritas no texto. Fonte: elaborado pela autora (2022).
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O teor de umidade foi obtido de trés amostras de cada um dos dez sacos de carvdo
vegetal produzidos pela cooperativa, e trés amostras do carvdo vegetal produzido em
laboratdrio. Foram submetidos a secagem em estufa a 105 + 5°C até que o carvao atingisse a
massa constante.

Para a determinacdo da densidade a granel do carvdo vegetal de A. tessmannii,
adaptou-se a metodologia indicada por Protésio et al. (2011). A densidade a granel do carvédo
vegetal produzido na cooperativa e no laboratorio (Figura 9), conhecida também por
densidade a granel (“bulk density”) foi obtida por meio da pesagem do material contido em
um recipiente com dimensdes 12,5 x 26 x 25cm e pesadas em balanga de precisao.

O resultado da densidade a granel foi obtido da relagdo entre a massa e o volume do

recipiente, conforme equacéo 9:
_P1-P2

DG =— 9)

Onde: P1: Peso da amostra + recipiente (g) P2: Peso do recipiente (g) V: Volume do
recipiente (cm3).
Figura 9 — Acomodacéo do carvao vegetal de A. tessmannii produzido pela cooperativa (A)

e em laboratério (B).

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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A granulometria foi realizada somente para o carvao da cooperativa. Tendo em vista
que, os carvles vegetais produzidos em laboratério ndo sofreram danos fisicos por nédo
passar pelas etapas de ensacamento, armazenamento e transporte. A analise foi realizada de
acordo com a EN 15149-1 (2010), com ajustes. Foi utilizada peneira de 3,25 mm ao invés
de 3,15 mm conforme especificado na norma. Com o carvdo produzido em laboratorio
obteve-se 0 rendimento gravimétrico médio em carvéo vegetal resultado da carbonizacéo,

conforme a equacéo 10:

Massa do carvao vegetal

RG = x 100

10
Massa da biomassa in natura(0% de umidade) (10)

A densidade energética (DE) foi calculada pelo produto entre o poder calorifico
superior (PCS) e a densidade a granel média (DG) do carvao vegetal produzido pela
cooperativa e no laboratério (com e sem améndoa). Dentre as propriedades energéticas, a
analise termogravimétrica (TGA) foi realizada para determinar o comportamento térmico
do material. A andlise foi realizada em uma balanca termogravimétrica, TGA 2000 da marca
NAVAS Instruments. Foi utilizada massa entre 0,7 a 0,99 de material para cada repeticdo e
com granulometria entre 40 e 60 mesh. A combustio foi conduzida sob condi¢do de ar
atmosférico, taxa de aquecimento de 20 °C/min, desde a temperatura ambiente até 1000 °C,
até massa residual constante. As curvas termogravimétricas (TG), para a perda de massa,
foram definidas em fungéo da temperatura.

Para avaliar a qualidade do carvéo vegetal produzido na cooperativa e no laboratério
foram estabelecidos os critérios estabelecidos pela Resolucdo de Séo Paulo n°40/2015 e a
norma europeia EN n°1860/2005, conforma Tabela 13.

Tabela 13 - Pardmetros de qualidade do carvédo vegetal estabelecidos pelas normativas n° 40
(Brasil) e n° 1860 (Europa).

Parametros Resolucéo n°40 (Selo | Normativa Europeia n® 1860
Premium de Carvdo Vegetal
— Brasil)

Aspecto Cor preta brilhante, ndo pode | Produto solido de
apresentar  pedacos  de | carbonizacdo de madeira ou

madeira semi-carbonizada e
residuos de madeira ou
cinzas, e preferencialmente
isento de poeira

outro material vegetal que
ndo tenha sido quimicamente
tratado

Densidade aparente

>200kg/m?

>130kg/m?
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Tamanho da particula (<12

mm)

<5 % do total deve ser < 12
mm

De 0 mm a 150 mm, onde
<10 % pode exceder 80 mm;
pelo menos 80 % deve ser >
20mme 7 % < 10 mm.

Teor de umidade <5% <8%
Teor de materiais volateis - -

Teor de carbono fixo >73% >75%
Teor de cinzas <2% <8%

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

2.2.2 PROCESSAMENTO DE DADOS E ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram tabulados e processados no software Microsoft Office Excel® 365 Pro
Plus. Para todas as propriedades analisadas foram obtidas as médias e coeficiente de variacao.
Foram analisados trés tratamentos: CCA: carvédo de laboratrio com améndoas, CSA: carvao
de laboratério sem améndoas e CC: carvdo produzida pela cooperativa, onde foi aplicada a

ANOVA. Para a andlise das variacGes entre médias foi aplicado o teste de Tukey (5%).
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O rendimento gravimetrico e as propriedades fisicas do carvéo vegetal dos frutos de
A. tessmannii podem ser observados na Tabela 14. O carvdo vegetal com a presenca da
améndoa apresentou maior rendimento gravimétrico. O teor de carbono e hidrogénio, assim
como a densidade da biomassa conferem maior resisténcia na degradacdo térmica
(influenciado também pelo teor de lignina) durante o processo de carbonizacdo (CASTRO,
2011; SANTOS et al., 2012). Estes fatores contribuem para maior rendimento gravimétrico

do carvao vegetal.

Tabela 14 — Propriedades fisicas do carvao dos frutos de Attalea tessmannii.

Biomassa RG (%) TU (%) DG (kg/m?3)
cC - 6,04b (3,55) 465,81 a (4,68)
CSA 3495Db(1,13) 12,83a(22,53) 277,33b(10,43)
CCA 3582a(2,45) 11,66a(22,85) 280,78 b (6,57)
CV (%) 1,93 22,34 6,88

Legenda: CC: Carvdo da cooperativa; CSA: Carvdo produzido em laboratério sem améndoa; CCA: Carvéo
produzido em laboratério com améndoa; RG: Rendimento gravimétrico do carvéo vegetal; TU: Teor de umidade
na base Umida; MEA: DG: Densidade a granel do carvao. Valores médios seguidos de valores entre parenteses
representam o coeficiente de variacdo na anélise. Letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente pelo Teste
de Tukey (5%).

O rendimento gravimétrico dos tratamentos (CCA e CSA) sdo considerados altos,
estando acima de 30%. Valores semelhantes de rendimento gravimétrico para espécies
madeireiras amazonicas (carbonizacdo em temperatura final de 500°C): Handroanthus
serratifolius (34,04%) e Hymenolobium petraeum (34,0%) (SILVA et al., 2020). Importante
ressaltar que em condi¢Ges ambientais controladas o rendimento gravimétrico € maior do que
em fornos artesanais, como por exemplo, o forno do tipo “rabo quente” com valores entre 20
e 28% (OLIVEIRA, 2012).

O tratamento CC (carvéo oriundo da cooperativa) em condi¢des de armazenamento
na cooperativa, descrita na metodologia, apresentou menores valores de teor de umidade
(Tabela 14). Os maiores valores foram obtidos para os carvdes produzidos em laboratério
(CSA e CCA), nao havendo diferenca em relacdo a presenca da améndoa. Estes valores sdo
justificados pelo seu armazenamento em camara climatizada, com controle de temperatura e

umidade que condicionam o material a permanecer em 12% de TU.
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Elevados teores de umidade ndo sdo desejados para o carvao vegetal. Tendo em vista,

a reducdo do poder calorifico atil e também, maior tempo gasto na primeira etapa da
combustdo (evaporacao e eliminacdo da dgua) (BRAND, 2010). Em estudo desenvolvido por
Sousa et al. (2022) foi encontrado valor médio 4,22% de TU do carvédo vegetal da mesma
espécie produzido na mesma cooperativa menor do que neste estudo, podendo ser justificado
pelo periodo de armazenamento do carvdo vegetal

Valores médios semelhantes ao TU do carvéo da cooperativa, foram encontrados nas
espécies madeireiras amazonicas: Ceiba pentandra (6,91%) (FORTALEZA et al., 2019) e
Apuleia leiocarpa (8%) (SCHONINGER; ZINELLI, 2012). Valores medios semelhantes ao
TU nos carvBes de laboratorio, foi encontrado em Hymenaea courbaril (11,27%)
(SCHONINGER; ZINELLLI, 2012).

Quanto ao TU, o carvdo vegetal produzido na cooperativa se enquadrou apenas na
normativa europeia n® 1860/2005 e os carvdes CSA e CCA néo se enquadraram em nenhuma
das duas normativas de comparacao utilizadas neste estudo.

A densidade a granel do carvéo vegetal (Tabela 14) do tratamento CC foi superior ao
carvdao CCA e CSA. Esta discrepancia pode ser explicada pelo fato do carvao produzido na
cooperativa ser oriundo majoritariamente de frutos inteiros, que ndo passaram pelo processo de
extracdo de améndoas por serem um lote de frutos velhos, ja em processo de degradacdo. Ja o
carvao produzido em laboratério foi produzido com frutos cortados ao meio, dificultando a
acomodacdo no recipiente de analise (Figura 9), pela irregularidade geométrica das pecas
componentes das amostras. A presenca da améndoa ndo influenciou na densidade a granel do
carvao produzido em laboratorio.

Normalmente, quanto maior a densidade da biomassa, maior sera a densidade do carvao
vegetal produzido. Esta propriedade influencia na resisténcia mecéanica do carvdo vegetal,
aspecto positivo durante o transporte ja que o carvao ndo quebrara tanto quanto um carvao
vegetal com densidade inferior (FORTALEZA et al., 2019). Do ponto de vista econdmico, 0s
custos sdo menores ao transportar carvdo vegetal com maiores densidades ja que ocupam
volumes menores (BRAND, 2010).

No estudo realizado por Sousa et al. (2022) com carvdo vegetal de A. tessmannii
produzido pela cooperativa, 0s autores encontraram valores medios para densidade a granel de
330 kg/mé, inferiores aos encontrados neste estudo em CC (Tabela 14). Justificado pela mistura
entre frutos inteiros e cortados ao meio. Valores inferiores aos carvdes produzidos em
laboratério (CSA e CCA) (Tabela 15) foram encontrados para residuos madeireiros para as

espécies amazonicas: Manilkara huberi (227,5 kg/m3), Cedrela sp. (114,7 kg/m3), Hymenaea
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sp. (184,1 kg/m3), Handroanthus sp. (203,3 kg/m3), Ocotea cinerea (131,7 kg/m?), Dinizia
excelsa (216,6 kg/m?) e Hymenolobium excelsum (165,5 kg/m?3) (MORAIS, 2018).

A densidade a granel dos carvéo vegetais de A. tessmannii produzidos na cooperativa e
no laboratorio se enquadraram tanto para a normativa brasileira n°® 40/2015, quanto para a
normativa europeira n® 1860.

Quanto a granulometria (Tabela.15) realizada somente no carvdo vegetal de A.
tessmannii produzido pela cooperativa, apés as etapas de transporte e armazenamento, a maior
parte da granulometria foi acima de 16 mm. O teor de finos foi alto (10,56%), demonstrando

gue o material ndo apresentou boa resisténcia fisica, ainda que possua alta densidade.

Tabela 15 — Granulometria do carvéo vegetal de A. tessmannii produzido na cooperativa.

Distribuicdo granulométrica das particulas CC (%)
16mm 89,44 (3,04)
8mm 6,20 (33,69)
3,35mm 1,71 (31,49)
1,40mm 0,63 (15,49)
Abaixo de 1,40 mm 2,02 (16,11)
10,56

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Para o carvédo vegetal comercializado no Estado do Mato Grosso - Brasil, oriundo de
residuos madeireiros, com diferentes marcas, o teor de finos variou entre 0,6 e 8,4% (COSTA
etal., 2017). O carvao vegetal do estado do Mato Grosso é produzido com residuos de serraria,
as espécies exploradas sdo, em sua maioria, semelhantes as da regido deste estudo.

O teor de finos do carvdo vegetal de A. tessmannii (Tabela 15) ndo se enquadrou no
pardmetro estabelecido pela normativa brasileira n°40/2015 e nem pela normativa europeia
n°1860/2005.

Quanto a composi¢do elementar organica do carvao vegetal de A. tessmannii (Tabela
16), o teor de carbono presente no carvédo vegetal quase dobrou em relagdo a biomassa (Tabela
5). Os valores entre os tratamentos foram préximos entre si. Estes valores sdo esperados devido
a transformacdo quimica em funcdo da degradacdo térmica que ocorre no processo de
carbonizag&o. J& que quanto maior o teor de carbono, melhor sera a qualidade do carvéo vegetal.
Trés marcas de carvdes vegetais comercializados no Estado do Para, oriundos de residuos de

serraria, apresentou teor de Carbono variando entre 77 e 84% e Hidrogénio variando entre 2,93
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e 3,26% (OLIVEIRA et al., 2019).
Tabela 16 — Composi¢do quimica orgénica do carvao vegetal de A. Tessmannii

produzido pela cooperativa e em laboratdrio.

Composi¢do quimica organica

Elemento quimico Férmula quimica CC CSA CCA
Carbono C 78,47 78,70 77,80
Hidrogénio H 3,15 3,52 3,80
Nitrogénio N 0,70 0,54 0,61
Enxofre S 0,02 0,06 0,06
Cloreto Cl 0,02 0,02 0,01

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Os teores de Nitrogénio, Enxofre e Cloro (Tabela 16) séo baixos, tendo como aspecto
positivo, ja que os gases emitidos podem fazer mal a saide humana quando comparados a teores
maiores destes elementos. Trés marcas de carvdes vegetais comercializados no Estado do Par3,
oriundos de residuos de serraria, apresentou teor de nitrogénio variando entre 1,18 e 1,24%
superiores aos encontrados em todos os tratamentos deste estudo e enxofre variando entre 0,05
e 0,09% (OLIVEIRA et al., 2019), superior ao CC e semelhantes aos tratamentos CCA e CSA.

A Tabela 17 apresenta os resultados referentes a composicao quimica imediata e poder
calorifico do carvao vegetal de A. tessmannii. A modificacdo das varidveis de carbonizacdo e a
presenca ou ndo da améndoa ndo influenciaram na composi¢ao quimica imediata.

Tabela 17 - Composicdo quimica imediata do carvao dos frutos de A. tessmannii.

Biomassa  TCF (%) TMV (%) TC (%) (ng/?(g) 2(Ii)((::all_llKeg)
cc 6(232)3 20,01a(086) 4,06a(2,74) 7371a(321) 6730a(3,36)
CSA 6(%217)3 27,70a(15,15) 3,69a(8,02) 7002b(1,74) 6120b (0,65)
CCA 6(%;3)3 27.87a(1,20) 374a(437) 7315a(0,63) 5947 (1,80)
CV (%) 367 8,64 5,37 156 1,63

Legenda: CC: Carvédo da cooperativa; CL: Carvdo produzido em laboratério; TCF: teor de carbono fixo; TMV: Teor de
materiais volateis; TC: Teor de cinzas; PCS: Poder calorifico superior; PCL: Poder calorifico liquido. * O poder calorifico
inferior necessario para o célculo do poder calorifico inferior foi determinado utilizando-se os valores de teor de hidrogénio
determinados na analise da composi¢do quimica organica: Carvdo da cooperativa = 3,15% de H e carvdo produzido no
laboratdrio: CSA: 3,52 e CCA = 3,80 de H? O poder calorifico liquido foi calculado considerando do teor de umidade médio
do carvao da cooperativa (6,06%) e do carvdo produzido em laboratério: CCA (12,83%) e CSA (11,66%). Valores entre
parenteses representam o coeficiente de variagdo na analise.
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O TCF corresponde a quantidade de carbono, o qual depende do teor de lignina da
biomassa. Seu teor influencia diretamente na estabilidade e resisténcia térmica do carvéo
vegetal, quanto maior for seu teor melhor sera a qualidade do carvdo vegetal (PROTASIO et
al., 2013). Valores médios similares foram encontrados para a espécie madeireira amazonica:
Ceiba pentandra (65,27%) (FORTALEZA et al., 2019), e inferiores aos observados para
Handroanthus serratifolius (83,11%) e Hymenolobium petraeum (80,85%) (SILVA et al.,
2020). Os valores encontrados de TCF para o carvdo vegetal de A. tessmannii ndo se
enquadraram no parametro estabelecidos pelas normativas n°40/2015 (brasileira) e n°1860
(europeia).

Quanto ao teor de materiais volateis (TMV) (Tabela 17), é composto pelas substancias
organicas que restaram no carvao vegetal. Seu baixo teor € desejado, considerando que maiores
teores ocasionam muita fumaca e menor eficiéncia energética (FREDERICO, 2009). Em se
tratando do carvao vegetal das espécies madeireiras, este valor € bem variavel, como por
exemplo, as espécies: Ceiba pentandra (33,77%) (FORTALEZA et al., 2019), Handroanthus
serratifolius (16,04%) e Hymenolobium petraeum (18,32%) (SILVA et al., 2020) podendo ser
superiores ou inferiores aos observados neste estudo.

Quanto ao teor de cinzas do (TC) (Tabela 17), é composto pelos elementos minerais que
ndo se degradaram durante a carbonizacdo, seu teor baixo € desejado em decorréncia da
diminuic&o do valor caldrico combustivel (PROTASIO et al., 2013). Devido as biomassas n&o
madeireiras e agroindustriais absorverem maior quantidade de minerais, é esperado que seu teor
de cinzas seja maior do que em espécies madeireiras. Como por exemplo, as espécies: Ceiba
pentandra (0,97%) (FORTALEZA et al.,, 2019), Handroanthus serratifolius (0,84%) e
Hymenolobium petraeum (0,83%) (SILVA et al., 2020) comprovam esta tendéncia quando
comparadas com o carvao vegetal de A. tessmannii.

O teor de cinzas do carvao vegetal de A. tessmannii se enquadrou apenas no parametro
estabelecido pela normativa europeia n°1860/2005.

O Poder calorifico superior (Tabela 17) apresentou melhores resultados para 0s
tratamentos CC e CCA, provavelmente em decorréncia da presenga da améndoa nos mesmos.
Estesvalores sdo considerados altos, semelhantes ao encontrado por Sousa et al. (2022) com a
mesma biomassa produzida na cooperativa (PCS meédio de 7.323,40kcal/kg). O poder calorifico
do combustivel tem relagéo direta com o teor de carbono fixo (CHAVES et al., 2013). Sendo
influenciado também por outras propriedades: teor de lignina, densidade, teor de carbono fixo
e teor de materiais volateis. Todas as variaveis estando favoraveis, em conjunto contribuem

para maior qualidade do carvéo vegetal.
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Valores semelhantes de PCS também foram encontrados em carvGes vegetais de
espécies madeireiras amazonicas: Handroanthus serratifolius (7.510 kcal/kg), Hymenolobium
petraeum (7.340 kcal/kg) (SILVA et al., 2020), Manilkara huberi (7.043 kcal/kg), Cedrela sp.
(7.111 kcal/kg), Hymenaea sp. (7.309 kcal/kg), Handroanthus sp. (7.378 kcal/kg), Ocotea
cinerea (7.330 kcal/kg), Dinizia excelsa (7.072 kcal/kg) e Hymenolobium excelsum (7.453
kcal/kg) (MORALIS, 2018).

A Figura 10 apresenta os resultados de densidade energética do carvao vegetal de A.
tessmannii produzido pela cooperativa e pelo laboratério. A diferenca observada entre CC e
CCAJ/CSA foi 0 mesmo observado para a densidade a granel. Este comportamento ocorre
devido o tamanho do carvao vegetal interferindo em sua acomodacdo no compartimento, como
ja discutido anteriormente.

Figura 10 — Densidade energética do carvdo vegetal de A. tessmannii produzido em

cooperativa e em laboratorio.
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Fonte: elaborado pela autora (2022).
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A densidade energética avalia a quantidade de energia armazenada em um determinado
volume de um material (DELATORRE et al., 2020). Dessa forma, quanto maior a densidade
energética, melhor sera a qualidade do carvdo vegetal. O carvdo da cooperativa demonstrou
densidade energética pouco mais semelhante a algumas espécies madeireiras amazonicas,
como: Dinizia excelsa (4,39 Gcal/m?), Pouteria sp. (3,13 Gcal/m?®), Manilkara elata (3,99
Gcal/mg3) e Couratari guianensis (2,94 Gcal/m3) do que o carvédo produzido em laboratdrio.

A andlise termogravimétrica do carvdo vegetal de A. tessmannnii produzido na
cooperativa e em laboratorio (com e sem améndoa) (Figura 11 e Tabelas 18 e 19) demonstrou
que apenas a temperatura do inicio de perda de massa houve diferenca entre os tratamentos,
sendo maior para o carvao sem a améndoa. A presenca da améndoa nos tratamentos CC e CCA

iniciaram a perda de massa em temperaturas menores.

Figura 11 — Degradagdo térmica no carvao vegetal de A. tessmannii produzido na cooperativa

e laboratorio (com e sem améndoa).
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(a) Degradacéo térmica do carvao vegetal de A. tessmannii produzido pela cooperativa.
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(b) Degradacdo térmica do carvao vegetal de A. tessmannii sem améndoa produzido em
laboratério.
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(c) Degradacdo térmica do carvdo vegetal de A. tessmannii com améndoa produzido em
laboratorio.

Fonte: elaborado pela autora (2022).
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Tabela 18 — Variaces nas temperaturas de degradacdo térmica do carvéao dos frutos de A.

tessmannii.

Temperatura | Temperatura | Temperatura ;’gmpeﬁtl}éirg ;jl’smperatura
inicio da | deemissdoe | de inicio da ~ -

Tratamento S . degradacéo estabilizacao
perda de |ignicdo dos | queima dos do carbono |da  massa
massa (°C) volateis (°C) | volateis (°C) fixo (°C) °C)

CcC 89 b (2,90) (52728) 441a(0,39) | 777a(2,09) | 997 a (0,20)

CSA 208a(9,23) | 299a(5,75) | 408a(6,19) | 771a(6,48) | 997 a (0,06)

145 ab 275a
CCA (48.87) (14.12) 419a(9,47) | 770a(3,73) 998 a (0,0)
CV (%) 21,79 12,32 6,43 4,47 0,12

Legenda: CC: Carvao produzido pela cooperativa; CSA: Carvdo sem améndoa; CCA: carvdo com améndoa.
Valores médios seguidos de valores entre parenteses que representam o coeficiente de variagdo; CV: Coeficiente
de variagdo. Letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente pelo Teste deTukey (5%).

Tabela 19 — VariagBGes nas massas remanescente de degradacdo térmica do carvao dos frutos
de A. tessmannii.

Massa na Massa  na Massa na | Massa na
Massa temperatura temperatura | temperatura
inicio da |de emissdo temperatura de inicio |de
Tratamento perda de |e ignicdo de |_n|’C|o da degradacdo | estabilizacdo
massa (%) dos volteis | 44€IMa dos do carbono |da  massa
%) volateis (%) fixo (%) %)
cC 97,95b 97,23 b 94,68 b 66,17 a 2,27 a
(0,27) (0,36) (0,53) (0,85) (33,59)
CSA 99,68 a 98,56 a 96,41 a 67,99 a 1,97 a
(0,18) (0,09) (0,79) (4,73) (15,38)
98,98 a 98,25 a 95,82 ab 70,03 a
CCA (0,60) (0,43) (1,25) 232) | 2022819
CV (%) 0,39 0,33 0,91 3,10 23,18

Legenda: CC: Carvdo produzido pela cooperativa; CSA: Carvdo sem améndoa; CCA: carvdo com améndoa.
Valores médios seguidos de valores entre parenteses que representam o coeficiente de variagdo; CV: Coeficiente

de variagdo. Letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey (5%).

Com base na Figura 11, todos os tratamentos tiveram comportamentos térmicos bem

semelhantes, enquanto na Tabela 19, nota-se a diferenca entre eles. Influenciado pelo método

utilizado para carbonizacdo entre o0s carvOes vegetais produzido na cooperativa

(artesanalmente) e em laboratdrio. A partir do inicio de degradacgdo do carbono fixo, ambos 0s

tratamentos tiveram o mesmo tratamento térmico. Tendo em vista que o carvao possui elevado

teor de carbono fixo, a sua degradacdo térmica serd mais lenta, com maior tempo de queima

para cocgdo de alimentos.
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2.4 CONCLUSAO

As diferencas no processo produtivo do carvao vegetal da cooperativa em relacéo ao
produzido em laborato6rio ndo afetou a qualidade do produto;

A presenca da améndoa interferiu em melhoria na qualidade das propriedades: poder
calorifico superior e rendimento gravimétrico;

Em comparativo com os carvdes vegetais de madeiras amazonicas, o carvdo vegetal
de A. tessmannii demonstrou qualidade semelhante em diversas caracteristicas,
demonstrando que pode competir com o carvao vegetal de residuos madeireiros, em
termos de qualidade de produto comercializado;

A comparagdo com os parametros das normas brasileira e europeia de qualidade do
carvao vegetal destinado a coccao de alimentos, propriedades como: teor de finos, teor
de carbono fixo, cinzas e umidade ndo se enquadram. Sendo necessario alguns ajustes
de producdo, manejo, armazenamento e transporte para contornar estes aspectos.
Este estudo proporciona a cooperativa produtora do carvdo vegetal de A. tessmannii
informacBes técnicas a respeito da qualidade do produto. H& perspectivas para
melhorias do processo produtivo e também de um desenvolvimento do marketing do
produto na regido para proporcionar popularizacéo do produto, podendo assim, gerar
maior renda para as familias tradicionais que o utilizam como complementacdo de
renda, e quanto maior o incentivo de desenvolvimento de produtos ndo madeireiros,

mais conservada estara a floresta.
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Composic¢do quimica organica

Elemento quimico Formula quimica FCA FSA
Carbono C 42,89 40,74
Hidrogénio H 6,57 6,5
Nitrogénio N n.d n.d
Enxofre S 0,04 0,03
Cloreto Cl 0,01 0,02

Composic¢do quimica inorganica
Elemento quimico Férmula quimica FCA FSA
Oxido de sodio Na20 9,9 1,0
Oxido de magnésio MgO 7,0 8,0
Oxido de aluminio Al203 4,0 2,0
Dioxido de silicio Si02 31,8 34,8
Pentoxido de fosforo P205 8,3 6,8
Trioxido de enxofre SO3 1,6 2,2
Oxido de potassio K20 33,1 38,7
Oxido de célcio CaO 2,0 2,9
Oxido de titanio TiO2 0,4 0,7
Oxido de Vanadio V205 Tr *x
Oxido de manganés MnO 0,2 0,2
Oxido de ferro Fe203 1,3 2,2
Oxido de niquel NiO Tr Tr
Oxido de cobre CuO Tr Tr
Oxido de zinco ZnO Tr 0,1
Oxido de Cromo Cr203 Tr Tr
Oxido de Bério BaO 0,1 **
Oxido de Chumbo PbO *ok *ok
Oxido de estréncio SrO Tr Tr
Oxido de zirconio Zr02 Tr Tr
Cinza 2,19 1,93
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