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Introducéo

A crescente demanda por fontes de energia
renovaveis e a busca por alternativas sustentaveis tém
estimulado a investigacdo de matériais-primas nao
convencionais como fontes vidveis para a geracdo de
energia. Nesse contexto, o caro¢co de acai (Euterpe
oleracea Mart.) tem atraido a atengdo como uma fonte
potencial de biomassa para a producdo de energia
sustentavel (Cherubini e Stromman, 2011). Originaria da
regido amazonica, essa fruta tropical é consumida em
todo o mundo, resultando na geracdo de residuos, em
particular o carogo, que frequentemente é descartado.

O carogo de acai, até entdo subutilizado,
apresenta um potencial especifico devido a sua
composicdo quimica rica em lignocelulose. A
lignocellulose, composta principalmente por celulose,
hemicelulose, lignina e outros componentes, &
reconhecida como promissora para a producdo de
biocombustiveis e energia. Através de processos de
térmicos, a biomassa lignoceluldsica pode ser convertida
em combustiveis e produtos quimicos, contribuindo
assim para a diversificagdo da matriz energética e a
reducdo das emissOes de gases de efeito estufa.

No entanto, a eficicia do aproveitamento do
caroco de acai depende da avaliagdo criteriosa de seus
parametros energéticos, tanto quimicos quanto térmicos.
Esta pesquisa tem como objetivo central verificar se o
caroco de acai é uma opcdo viavel para a geracdo de
energia  sustentavel, considerando uma andlise
abrangente de seus componentes quimicos, bem como de
seu comportamento térmico durante a pirdlise. Para
atingir esse objetivo, serdo empregadas técnicas
analiticas  avangadas, como  espectrofotometria,
cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC) e analise
termogravimétrica, a fim de determinar a composi¢édo
quimica da biomassa e avaliar a eficiéncia da conversao
térmica em diferentes condicGes.

O presente estudo visa contribuir para o avango
da pesquisa em energia sustentavel, bem como para o
desenvolvimento de estratégias eficazes de gestdo de

residuos agroindustriais, para avaliar o potencial do
carogo de acai como uma fonte promissora para a
producdo de energia renovavel.

Metodologia

2.1 Material

O material empregado neste estudo consistiu em
biomassa de caroco de agai proveniente de Atibaia, S&o
Paulo, fornecido pela empresa Acai Villa Roxa.
Inicialmente, o material estava congelado; para fins de
analise, passou por um processo de secagem ao sol.

2.2 Anélise Termogravimétrica

As curvas termogravimétricas foram adquiridas
utiizando um  detector = DTG-60AH (Série
C30594500039TK), sob uma atmosfera inerte de
nitrogénio. As amostras preparadas possuiam uma massa
de 10,310 + 0,394 mg a serem depositadas no
equipamento. Os dados experimentais foram processados
utilizando o software Origin 2023, permitindo a analise e
a geracdo de graficos que representem a perda de massa
em relacdo a variagdo de temperatura.

2.3 Modelo Isoconvencional — Kissinger

A pirélise de uma biomassa pode ser simplificada
como uma Unica reacdo, que obedece uma cinética de
ordem n (Santos et al, 2020).A conversdao da mesma é
dada pela equacéo 2.1:

2.1)

na qual mO representa a massa inicial, m a massa no
Instante t e moo @ massa remanescente.

A taxa referente a essa decomposi¢édo depende de uma
constante K que varia com a temperatura, cuja relagdo
é domonstrada pela Equacéo de Arrhenius (2.2):
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na gqual kO é o fator pré-exponencial, T é a temperatura da
amostra, R a constante ideal dos gases e Ea a energia de
Ativacdo. Para calcular a Energia de Ativacdo, foi
empregado o método isoconversional Kissinger. Essa
técnica é baseada na variagdo da temperatura do pico
mais alto do DTG (Tmax) quando a taxa de aquecimento

S =dT/dt é alterada. Para isso, foi realizado uma

regressdo linear da equacdo (2.3) (Kissinger, 1960), com
0s dados obtidos por uma sequéncia de experimentos no
detector, com as taxas de 5,10,15,20 °C/min.

In[ B/T2, ]=[In[k,R/T]-Ing(X)]|-[Ea/R][YT,, ] (2:3)

2.4 Analise Quimica

A determinag&o das concentragdes dos principais
componentes presentes no caro¢o de acai, incluindo
celulose, hemicelulose, lignina, cinzas e extrativos, foi
conduzida de acordo com a metodologia proposta por
Sluiter (2008), com adaptaces especificas para este
estudo, realizado no Departamento de Biotecnologia da
Universidade de Sao Paulo, no campus de Lorena.

Inicialmente, foi realizado a remocdo dos
extrativos por meio do Sistema Soxhlet, utilizando etanol
como solvente, por um periodo de 8 horas.
Posteriormente, a solucdo resultante da remogéo foi
submetida a duas hidrolises consecutivas: uma hidrolise,
empregando &cido sulfirico a 72% m/m, e outra diluida,
utilizando acido sulfarico a 8% m/m. Apds cada etapa de
hidrolise, uma solucdo foi aplicada a filtracdo
descartavel, resultando em uma nova solugdo. Essa
solucdo foi examinada por espectrofotometria para
determinar a absorbancia, o qual foi posteriormente
convertido em concentragdes de lignina soltvel.

A quantificagdo das concentracdes de celulose,
hemicelulose e lignina insoltveis foi realizada por meio
de Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (HPLC).
Quanto as cinzas, a determinacdo foi efetuada pela
pesagem da amostra antes e apds sua exposicao a mufla
(575°C, por 4 horas), sendo a diferenga entre esses
valores correspondente & quantidade de cinzas totais
presentes na amostra.

Resultados e discussao

3.1 Analise Termogravimétrica

O resultado termogravimétrico gerou um perfil
da massa em relacdo ao aumento da temperatura Fig.1 (a)
e a derivada do percentual da massa em relagdo ao tempo

(DTG — dm/dt), dependente da temperatura (Fig. 1 (b)).
Nesse ultimo grafico devido aos ruidos experimentais, foi
aplicado filtro de suavizacdo: Savitzky-Golay. A pir6lise
em termos gerais de biomassa, proporciona trés estagios
principais: desidratacdo, volatilizagdo e carbonizagéo
(Lopes, 2020).
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Figura 1 — Curvas de TGA (a) e de termogravimetria
derivada do carogo de agai (b).

A desidratacdo ocorre com a perca de
componentes com baixo peso molecular, como a agua.
No presente estudo essa fendbmeno ocorre proximo aos
100°C, com uma perca de 4,73% da massa. A
volatilizagdo  corresponde & decomposicdo da
hemicelulose e celulose, e o inicio da decomposic¢do da
lignina. Aproximadamente entre 220 e 350°C, houve
perca de 44,81%, devido a decomposicdo da
hemicelulose, que possui uma estrutura de baixa
polimerizagao, sendo mais sensivel a degradacéo térmica.

Ao comparar o perfil de pirdlise do caroco de
acai com outras biomassas, como o0 bagaco da laranja,
observamos uma diferenga notavel (Benevides, 2015).
Enquanto o bagago da laranja exibe dois picos distintos
no grafico do DTG, representando a suspensdo da
hemicelulose e da celulose, o carogo de acai apresenta um
perfil simplificado com apenas um pico principal na
mesma faixa de temperatura. Essa singularidade esta
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ligada & composicao do carogo de acai, que contém uma
proporc¢ao significativamente maior de hemicelulose.

O pico principal na pirélise do carogo de acai
coincide com a faixa de temperatura em que ocorre a
permanéncia da hemicelulose. Essa caracteristica
simplifica consideravelmente o processo de conversao
térmica da biomassa. A despolimerizacdo da
hemicelulose se sobrepfe a outros componentes,
incluindo a celulose, resultando na presenca de apenas
um pico mais relevante. Resultados semelhantes foram
corroborados por Santos (2023).

Esta simplificacdo no perfil de pirélise do carogo
de acai tem implicacOes significativas para a eficiéncia
dos processos de conversdo em energia. A possibilidade
de controle e atualizagdo de um Unico pico de
especificagdo da hemicelulose torna o processo mais
eficiente em comparagéo com biomassas que apresentam
multiplos picos devido a perda de celulose e hemicelulose
em diferentes temperaturas.

Ainda na volatilizagdo, entre 350 e 405°C, ocorre
a quebra mais especifica das ligacbes da celulose,
gerando glicose ou celobiose, com a perca de 13,58% da
massa. Comparando com a decomposicdo da
hemicelulose, percebe-se uma maior porcentagem desta.
Por ultimo, a partir de 415°C ocorre a carbonizacao,
englobando a decomposicdo de residuos e a lignina
remanescente, perdendo 35,06% da massa. Os resultados
estdo expressos na Tabela 1.

Faixa de
Temperatura Porcentagem de
(°C) perca de massa Processo
0-100 4,73 Perca de umidade
Decomposicéo
majoritaria de
220 - 350 44,81 hemiculose
Decomposicao
majoritaria de
350-405 13,58 celulose
Decomposicao de
residuos e lignina
405-1000 35,06 remanescente

Tabela 1. Analise termogravimétrica.

3.2 Modelo Isoconvencional - Kissinger

Para estimar a Energia de ativacdo necessaria
para a decomposi¢do do caroco de acai foi aplicado a
Equacéo 2.3 para a linearizagéo, gerando a Figura 2. Para
melhor ajuste linear, foi excluido o ponto referente a taxa
de aquecimento de 15°C/min, devido a um baixo valor de
coeficiente de correlacdo que 0 mesmo proporciona.

9,6
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-10
-10,2
-10,4
-10,6
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-11
-11,2
0,00172 0,00174 0,00176 0,00178 0,0018 0,00182
1T, (K]
Figura 2. Método de Kissinger.

In (B/T?5)

O wvalor calculado foi de 164,73 kJ/mol.
Conforme estudos de Vanuza Oliveira (2022), a Energia
de ativacdo media do carogo de acai é de 157,62 kJ/mol,
valor préximo ao encontrado no presente estudo, com
uma variacdo de 4,32%, possivelmente devido a erros
experimentais. Comparando com outras biomassas
lignocelulésicas como a casca de cupuagu (220 kJ/mol),
folhas de cana (226,75 kJ/mol) e palha de milho (181,66
kJ/mol) (Santos et al, 2022), o carogo de agai possui
menor Energia de Ativacdo, dessa forma, poela energia
minima necessaria para que ocorra a pirolise do acai ser
comparativamente baixa, facilita a formacdo de produtos
finais obtidos pela pirdlise, sendo entdo, um processo
menos dispendioso eocnomicamente.

3.3 Caracterizacdo Quimica

Realizando o0s procedimentos descritos na
metodologia foi obtidos os valores de concoentragdes
presente na Tabela 2.

Componente Teor (%)
Celulose 13,61% + 0,02
Hemicelulose 44,48% + 0,11
Lignina 21,63% + 0,10
Cinzas 1,81% + 0,01
Extrativos 3,65% + 0,09

Tabela 2. Caracterizagdo quimica do caroco de acai.

A composicdo quimica do caroco de acai revela
uma proporcao significativa de hemicelulose (44,48%)
em relacdo a celulose (13,61%). Isso é notavel, pois a
hemicelulose é mais facilmente solivel em agua e pode
ser convertida em aglcares mais rapidamente do que a
celulose. Essa caracteristica pode simplificar o0s
processos de conversdo em biomassa liquida, como a
producdo de etanol de geracdo primeiramente (Zabed et
al., 2016).
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Por outro lado, a lignina (21,63%) também é um
componente importante no carogo do agai. A lignina é
essencial para a producdo de energia a partir da biomassa,
pois fornece resisténcia a planta e desempenha um papel
na formacdo de compostos volateis durante a pirdlise
(Cherubini e Stromman, 2011).

Em comparacdo com o bagaco de cana-de-
acucar, que possui uma alta concentragdo de celulose, o
carogo de acai se destaca pela presenca de hemicelulose
e lignina. A celulose em bagaco de cana € superior a 40%,
tornando-o uma excelente fonte de biomassa para a
producdo de biocombustiveis de segunda gera¢do, como
o etanol celul6sico (Hendriks e Zeeman, 2009).

Portanto, a escolha entre celulose e hemicelulose
como componente predominantemente depende dos
objetivos do processo de conversdo. O carogo de acai
apresenta potencial tanto para processos de pirélise que
envolvem a producdo de biocombustiveis e produtos
guimicos, devido a presenca de lignina, quanto para
processos diretos de geracéo de energia.

Conclusodes

Uma analise termogravimétrica do caroco de acai revelou
informacdes valiosas sobre seu potencial como fonte de
energia. Durante a pirélise, foram apresentados trés
eventos principais: desidratacdo, volatilizagdo e
carbonizacdo. A volatilizacdo, entre 220°C e 350°C, foi
0 estagio mais significativo, com uma perda de 44,81%
da massa. E importante destacar que o caroco de acai
apresentou um perfil de pirélise simplificado, com um
Unico pico principal na faixa de temperatura da
hemicelulose, ao contrario de outras biomassas, como 0
bagaco de laranja, que apresenta multiplos picos,
tornando o processo de conversdo térmica mais
controlavel e eficiente.

Além disso, uma analise quimica revelou que o
carogo de acai possui uma alta concentracdo de
hemicelulose (44,48%) em relacdo a celulose (13,61%),
0 que o torna adequado para processos de conversdo em
biomassa liquida, como a producdo de etanol. A presenca
significativa de lignina (21,63%) também o torna
promissor para processos de térmicos controlados,
contribuindo para a producdo de biocombustiveis e
produtos quimicos.

Comparando-o com o bagago de cana-de-agucar,
gue possui uma alta concentracdo de celulose, o carogo
de acai se destaca pela presenca de hemicelulose e
lignina. A escolha entre celulose e hemicelulose depende
dos objetivos do processo de converséo.

Esses resultados ressaltam a importancia da
avaliagdo da composi¢do quimica ao considerar o carogo
de acai como fonte de biomassa para geracao de energia

limpa. A escolha do processo de conversdo mais
adequado deve levar em consideragdo a composicao
guimica especifica e os objetivos da producdo de energia
a partir dessa biomassa.
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