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RESUMO GERAL

Tradicionalmente, a biomassa é utilizada como faletéioenergia de
forma direta por meio da combustdo completa ou papgoducdo de carvao
vegetal de uso doméstico ou siderudrgico. No entaiu® Ultimos anos pesquisas
tém sido desenvolvidas visando o aproveitamentoesigluos lignoceluldsicos
para essa finalidade, pois esses materiais vegétadém apresentam
componentes organicos que podem ser oxidados & geesgia de forma
sustentavel e eficiente. Além disso, esses resigei@mente estdo disponiveis
em grandes quantidades nas areas de producéo. fDeBty 0 objetivo deste
trabalho foi avaliar o potencial de uso bioenepgétilos residuos do coco
babacu (epicarpo, mesocarpo e endocarpo), espeaqignconsiderando a
combustéo direta e produgdo de carvao vegetal @esiderargico. O material
foi coletado na zona rural do municipio de Sitiovdldo Tocantins, no estado
do Tocantins, Brasil, e é proveniente da explorapdmtivista realizada pelas
comunidades locais. Inicialmente buscou-se caiaatea biomassa naturae,
para isso as analises foram realizadas considerandpntamente as trés
camadas que compdem a casca do coco babacu. Faalmadas as
caracterizacdes: molecular (lignina, extrativogitoe holocelulose); elementar
(C, H, N, S e O); imediata (carbono fixo, materia$ateis e cinzas); energética
(poder calorifico superior e poder calorifico imbe); fisica (densidade basica e
densidade energética) e térmica em atmosfera deg@itio e ar sintético
(termogravimetria, andlise térmica diferencial elogmetria exploratéria
diferencial), além da caracterizacdo morfolégica pweio da microscopia
eletrénica de varredura. A casca do coco babacoaftionizada em um forno
elétrico (mufla) nas seguintes temperaturas filtb9°C, 550°C, 650°C, 750°C
e 850°C, considerando-se uma taxa de aquecimertoQf€ . Foi realizado
0 balanco de massa e energia das carbonizacdesagvées produzidos foram
avaliados por meio da densidade relativa apardatedensidades energéticas e
do estoque de carbono fixo. Realizaram-se, aindaardlises imediata e
elementar, as analises térmicas em atmosfera sietético (termogravimetria e
analise térmica diferencial) e a determinacdo dodeges calorificas Os
residuos do coco babacu apresentaram elevado @btebioenergético,
principalmente devido a sua elevada densidade éieagO uso dessa biomassa
como fonte de bioenergia pode ser altamente vidveja vista as suas
caracteristicas quimicas e térmicas aliadas a uxo baor de cinzas e a um
excelente desempenho na combustdo. O carvao vegetakca do coco babagu
apresentou elevados valores de densidade aparetgedensidade energética,
além de uma composicdo quimica adequada ao usatiatlupodendo ser
considerado como um potencial substituto do camaéieeral na siderurgia. O
efeito da temperatura final de carbonizacdo foinpnziado para todas as



caracteristicas avaliadas no carvao vegetal, caegér do teor de nitrogénio, e
afetou significativamente a sua combustibilidade.

Palavras-chave: Biomassa alternativa. Energia éardvCombustado. Pirélise



GENERAL ABSTRACT

Traditionally, biomass is directly used as a sowftbioenergy through
the complete combustion or for the production cdrcbal for domestic use, as
well as for use in the steel industry. Howevendoent years, research has been
developed aiming for the use of lignocellulosicidass for this purpose,
because these plant materials also feature orgammgpounds that can be
oxidized and generate energy in a sustainable Hinieet manner. Moreover,
these residues are generally available in largentdies in production areas.
Thus, the objective of this study was to evaluae potential of babassu nut
residues (epicarp, mesocarp and endocarp) for iggnuse, especially
considering the direct combustion and charcoal ywtidn for the steel industry.
The material was collected in the rural area ofrthumicipality of Sitio Novo do
Tocantins, in the state of Tocantins, Brazil, amabtained from the extractive
exploitation by local communities. Initially, it wasought to characterize the
fresh biomass and, due to this fact, the analyzere werformed considering
jointly the three layers that make up the babassushell. The following
chemical characterizations were performed: molec{lignin, total extractives
and holocellulose), elemental (C, H, N, S and @)mediate (fixed carbon,
volatiles and ash), energy (higher heating valud kower heating value),
physical (basic density and energy density) anchibk in nitrogen atmosphere
and synthetic air (thermogravimetry, differentiahetmal analysis and
differential scanning calorimetry), besides the phamlogical characterization by
scanning electron microscopy. The babassu nut stedl carbonized in an
electric furnace (muffle) at the following final nperatures: 450°C, 550°C,
650°C, 750°C and 850°C, considering a heating oat&00°C ht. Mass and
energy balance of the carbonizations were perfoynmdl the charcoals
produced were evaluated by apparent relative demsiergy densities and fixed
carbon stock; immediate and elemental analyses alsoeperformed, as well as
thermal analyses in synthetic air atmosphere (tbgravimetry and differential
thermal analysis) and determination of heating emluBabassu nut residues
showed a high bioenergy potential, mainly due $ohigh energy density. The
use of this biomass as a source of bioenergy cahnidhgy feasible, given its
chemical and thermal characteristics, allied t@wa &sh content and excellent
performance in combustion. The charcoal in babamgushell showed high
values of apparent density and energy density,dbssa suitable chemical
composition for industrial use, and can be consides a potential replacement
for coal in the steel industry. The effect of theaf carbonization temperature
was pronounced for all characteristics evaluateadtharcoal, except for the
nitrogen content, and significantly affected itsntustibility.

Keywords: Alternative biomass. Renewable energyolygis. Combustion.
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1 INTRODUCAO GERAL

O esgotamento das reservas, 0 elevado custo eeadf#wia dos paises
em relacdo as fontes ndo renovaveis de energmialmente o petréleo e seus
derivados, aliado as elevadas emissdes de gasemdoaes de efeito estufa, sdo
consideradas as principais raz6es para 0 uso dobustiveis renovaveis
(SANCHZ-SILVA et al., 2012).

Por isso, os combustiveis de biomassa tém ganhadod® como uma
fonte potencial e alternativa de energia para atamem independéncia em
relacdo aos combustiveis fésseis, reduzir a pauié@biental e contribuir
decisivamente para a descentralizacao da matrigéita dos paises.

Segundo estimativas da International Energy Agé@ty1) é esperado
um aumento de 53% no consumo de energia no mugde086, sendo que o0s
combustiveis fésseis fornecerdo a maior parte deginutilizada. Ja o consumo
de energia renovavel deve aumentar de 10% em 2668 1% em 2035
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2011).

Isso evidencia a necessidade de pesquisas ciastéidesenvolvimento
tecnolégico a fim de diversificar as fontes de gizee reduzir o consumo de
combustiveis ndo renovaveis, visando subsidiarnsatidlacdo de uma matriz
energética mais segura, menos poluente e des@zadeal

Nesse contexto, os residuos lignocelulésicos tdmainsiderados uma
energia renovavel e potencial, que pode contribairsideravelmente para a
reducdo do consumo dos combustiveis ndo renov@yet®nsequentemente,
reduzir as emissdes de gases causadores de efhifa e os maleficios do
aquecimento da temperatura média do planeta (SHENKEVEDO, 2005;
MOGHTADERI; SHENG; WALL, 2006; SHEN; GU, 2009; KIMEOM;
WADA, 2010; PROTASIO et al., 2013a).
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A grande vantagem da utilizacdo da biomassa vegetab fonte de
energia consiste nas emissfes neutras de didxidardeno. O C@emitido a
partir da combustdo completa da biomassa é absgpeids plantas por meio do
processo fotossintético, desde que a cultura sejammente implantada
(VOIVONTAS; ASSIMACOPOULOS; KONKIOS, 2001; MOGHTADH;
SHENG; WALL, 2006; LOPEZ-RODRIGUES et al., 2009).

Além disso, o0s residuos lignocelulésicos apresentamande
disponibilidade nos locais de producédo agricolaloeestal e poderiam ser
utilizados localmente para a producédo de energibastecimento de pequenas
comunidades, favorecendo, assim, a descentralizacda independéncia
energética das regides. Pode-se citar, ainda, equnda grande vantagem do
uso de biomassas residuais para a geracdo deanergiconsiste em destinar
adequadamente materiais com potencial poluidoreio embiente.

Apesar de a matriz energética mundial ser depeadgntse que
exclusivamente dos combustiveis fosseis (INTERNAVAR ENERGY
AGENCY, 2011), como mencionado anteriormente, agypmaises tém
aproveitado seu potencial agroflorestal para ausmentiso da biomassa vegetal
como fonte alternativa de energia (WRIGHT, 20060 0FRSIO et al., 2013a).
Esse é o caso do Brasil, que apresenta 44,1% d& dfterna de energia
proveniente de fontes renovaveis, com participad@o25,4% dos diversos
produtos provenientes da biomassa (EMPRESA DE PHES®QU
ENERGETICA, 2012).

O pais é um dos poucos que apresenta um grandejabide expansdo
de uso e producdo de biomassa devido a grandenibdade de areas de
cultivo, bem como de residuos lignocelulésicos endentes da agroindustria
(ROUSSET et al., 2013; DIAS et al., 2012). A caeaaglcar com 9.616.615 ha
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA,®11) e os
plantios deEucalyptusspp. com 4.873.952 ha (ABRAF, 2012) sdo as duas
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principais fontes de biomassa para energia no IBfidsi entanto, h4 outros
materiais lignocelulésicos com grande potencialse bioenergético, como o
coco babacu com 14.563.000 ha nativos no Brasil BEMPA, 1984,
TEIXEIRA, 2008).

Apesar do potencial desse material lignocelulégiesidual para a
producdo de carvao vegetal (EMMERICH; LUENGO, 1986)para a queima
direta (TEIXEIRA, 2008) existem poucos trabalhoslitexatura que relatam o
uso energético da casca do coco babacu. Desta,fdrénanecessidade de
investigar cientificamente a viabilidade de usosdeBiomassa residual como
fonte de bioenergia, por meio do conhecimento batid da sua constituicdo
organica e do seu comportamento mediante os paxeads conversdo da
biomassa em energia.

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avatiapotencial de uso
bioenergético dos residuos do coco babacu (epicarpsocarpo e endocarpo),
especialmente considerando a combustéo diretadeigo de carvao vegetal de
uso siderdrgico.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Biomassa do coco babacu

O babacu é uma palmeira perenifélia e heliéfitasaterada o maior
recurso oleifero nativo no mundo e ocorre naturate@o Brasil e em outros
paises da América como México, Peru e Coldmbia (RWMBA, 1984), e refere-
se a trés distintos géneros da familia ArecacgeleeelepAttaleae Orbignya
sendo a espécierbignya phalerataviart. a mais comum e de ampla ocorréncia
(TEIXEIRA, 2008). Vale destacar, ainda, os babagdai Bolivia presentes em
Santa Cruz de La Sierra, nas fronteiras com osl@sthrasileiros do Acre e
Rondb6nia (EMBRAPA, 1984).

Atualmente, o babagu é explorado visando a atifiz do 6leo presente
nas améndoas para o uso cosmético e culinariop sermdsca um residuo do
processo de quebra manual. Esse residuo apreseatparspectiva animadora
para o uso bioenergético, principalmente a produigiiocarvao vegetal de uso
siderargico (EMMERICH; LUENGO, 1996).

Quanto a area de ocorréncia do babacu pode-seqtized uma zona de
transicdo entre as florestas Umidas da bacia ancaz{iegido Norte) e as terras
semiaridas do Nordeste brasileiro, mas existemséleababacuais no Centro-
Oeste (Figura 1). No entanto, a regido Nordesteceedestaque por apresentar
a maior area com as matas de cocais.

Desta forma, a zona bioclimatica de ocorrénciabdbacu no Brasil
compreende trés distintos regimes ecoldgicos: §laréAmazdnica umida,
Cerrado e Caatinga. Geralmente, o babacu ocorre pawoamentos
monoespecificos em locais onde houve perturbacéeedetacdo original, ou

seja, € uma espécie pioneira com grande plasteidadiaptabilidade.
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"/..MINAS GERAIS

i

Figura 1 Areas de ocorréncia de babacuais. Forag:etlal. (1985) e elaborado
por R. Alvares.

As palmeiras do babagu podem chegar a até 30altuta e estipe com
40 cm de didmetro, com producéo de seis cachasitds f{drupas) por palmeira
por temporada, sendo que cada cacho pode apresbr2érfrutos (TEIXEIRA,
2008; LORENZI, 2010). Os cachos sao sustentadopggiinculos de até 90 cm
(LORENZI, 2010). A palmeira inicia o ciclo produbiventre sete e dez anos, e
termina com 35 anos, com produtividade de 2,2 &j@ tbneladas de frutos por
ha and (NOGUEIRA; LORA, 2003). A planta floresce entre omses de
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janeiro-abril e a maturacdo dos frutos pode seificaiia entre agosto-janeiro
(LORENZI, 2010).

Nos ultimos anos, o Nordeste brasileiro tem saponsavel pela maior
producéo de améndoas do coco babacu, correspondemdticamente o total
da producdo brasileira. O Maranhdo é o maior pordutessa regido e
consequentemente do Brasil, correspondendo a 94%ratiucdo nacional
(Figura 2). Esse estado apresenta 9.458.000 ha afbacimis, ou seja,
aproximadamente 65% da area nacional (EMBRAPA, 1984

Logo, o estado do Maranh&o apresenta significatisponibilidade de
matéria-prima residual do coco babacgu para o usenbrgético, especialmente
a producdo de carvdo vegetal para atender a demdaslatrés usinas

siderurgicas desse estado (ABRAF, 2012).

2 Trmrmmmm o e —— ————— ——————— i T —— T
—Brasil Nordeste = =Maranhdo

180 A

—_
(=)
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140 +

Mil toneladas

120 +

100 +

80 t t t t t i
1987 1991 1995 1999 2003 2007 2011

Figura 2 Série historica de producdo de améndoasdmbabacu. Fonte: IBGE
(2013a).
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O residuo do coco babacgu (ou casca) compreend@jonto das trés
camadas constituintes do fruto (epicarpo, mesocargmdocarpo), conforme

ilustrado na Figura 3.

|
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Figura 3 Camadas constituintes do coco babacu.

Geralmente, 12% do fruto correspondem ao epicaZi#f% ao
mesocarpo, 58% ao endocarpo e 7% as améndoasjaga@ximadamente
93% do total do fruto séo residuos (EMBRAPA, 1BMIMERICH; LUENGO,
1996; DIAS et al., 2012). Portanto, a cada toneliglaoco babacu tem-se 930
kg de residuos. Entretanto, apesar dessa grandda ofte residuo
lignocelulésico, a maioria dessa biomassa é destrhadequadamente (DIAS
et al., 2012), o que pode trazer impactos negadeambiente.

Quanto a disponibilidade brasileira atual de m@sido coco babacu,
DIAS et al. (2012) estimaram, com base na produggaméndoas de 106.055
toneladas fornecida pelo IBGE (2013a), um montaletel.409.016 toneladas.
Por outro lado, TEIXEIRA (2008) estimou um potehdmasileiro de 6,8
milhées de toneladas de frutos/ano, sendo o Maocaohéstado com maior
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potencial (92%), desde que melhorias no processexgdmracao silvicultural
sejam efetuadas.

Diante da consideravel oferta de residuos do babtacu no territorio
brasileiro e da sua importancia social para as oatades extrativistas
(TEIXEIRA, 2008; PORRO; VEIGA; MOTA, 2011; DIAS ei., 2012) tornam-
se fundamentais pesquisas relacionadas ao seuaadegproveitamento, onde a
andlise do potencial energético dessa biomassaaédamopc¢des viaveis. Esta
andlise visa fornecer subsidio para o seu corretmis eficiente uso, seja na
producdo de calor ou vapor em caldeiras, produgaatvdo destinado a
siderurgia, bio-6leo, gases combustiveis, etanaegginda geracdo e coccao de
alimentos por meio da combustao direta.

Além disso, ha demanda por carvao vegetal de wdsrisgico nas
regides Norte e Nordeste do Brasil. Sabe-se queaosgios deEucalyptusséo
majoritariamente implantados no Sul e Sudeste dsiBmas as regides Norte e
Nordeste também apresentam usinas siderdrgicasogiegiam utilizar o carvdo
vegetal do coco babacu, mitigando, assim, a exgorale matas nativas e
corroborando para o aumento da renda das comusi@atfativistas da regiéo.

Segundo Emmerich e Luengo (1996), o carvao vedetabco babacu é
passivel de ser utilizado na siderurgia como sulstidireto do coque
metallrgico, pois resolve dois fatores restritiaosuso do carvdo de madeira:
baixa densidade e baixa resisténcia a compres$dio. dessa vantagem deve-se
lembrar que o carvdo vegetal do coco babacu podepreeluzido sem a
necessidade de derrubada das palmeiras, benetic@nda mais o balanco de
carbono do ecossistema.
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2.2 Combustéo da biomassa vegetal

Dentre os diversos processos de termoconversdo iateassa, a
combustdo direta merece destaque por se tratarodegso mais antigo, mais
difundido comercialmente e a forma mais simplesoteencdo de energia,
aplicando-se fundamentalmente para a madeira eoparais diversos residuos
agroindustriais como o bagaco de cana, casca d@eecafroz (NOGUEIRA;
LORA, 2003; BRAND, 2010; CORTEZ; JUNIOR; ALMEIDA,04.3).

A combustdo se da pela oxidagdo total ou parciacai®ono e do
hidrogénio presentes na biomassa, principais -elemercombustiveis,
convertendo, assim, a energia quimica em calorden&rmica). Quando uma
reacdo quimica ocorre, as ligagGes entre as makanbs combustiveis sédo
rompidas e os atomos e elétrons se rearranjamfoarer os produtos. Em
reacBGes de combustédo ocorre rapida oxidacdo doeeles do combustivel, o
gue resulta em liberagéo de energia (reacédo exctim

Quando a combustdo € completa, todo o hidrogéai@aimbustivel
combina-se com o oxigénio para formar agua e ooocarttombina-se com o
oxigénio para formar diéxido de carbono. Entretaotaros gases podem ser
formados nesse processo (metano, monoxido de earhmogénio, nitrogénio
e outros hidrocarbonetos de baixa massa molecyi@i9, nem todo carbono e
hidrogénio sdo oxidados, devido principalmente dcentracdo de oxigénio na
atmosfera e as distintas etapas da combustdo (NORJH.ORA, 2003;
BRAND, 2010; CORTEZ; JUNIOR; ALMEIDA, 2013).

Logo, o calor resultante da oxidacdo da biomasskera ser utilizado
somente para aquecimento ou para a producdo der v@apocaldeiras e
consequentemente geracao de energia elétrica.ndgntd, tem-se utilizado esse
processo de conversdo energética da biomassainas peodutoras de aclcar e

etanol para a geracao de bioeletricidade, por oeeiqueima do bagaco de cana
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e fornecimento de calor nas caldeiras (CORTEZ; RIALMEIDA, 2013).
Esse residuo é gerado ap6s a extracdo do caldarda ec apresenta poder
calorifico superior a 18,89 MJ Rge semelhante a outros materiais vegetais
(PROTASIO et al., 2013a).

A biomassa vegetal € um combustivel rico em vidl&iae constituem
em média 75% a 85% da sua massa, conforme obsepegaderotasio et al.
(2013a) para varios residuos lignoceluldsicos. Oeterimis volateis dos
combustiveis de biomassa sdo uma complexa mistergades e liquidos
oriundos da decomposicdo térmica dos componentémiaps moleculares
(YANG et al., 2007; AMUTIO et al., 2012) e promovaima facil e rapida
combustédo da biomassa (WERTHER et al., 2000).flesseom que o processo
de combustéo transcorra em seis etapas consechéwaslefinidas (Nogueira;
LORA, 2003; BRAND, 2010):

a) Secagem: ocorre em temperaturas inferiores a 2@0%0Gnsome
aproximadamente 20% da fracdo em massa da biomassa.
Certamente, a perda de massa nesta etapa depdadaradade do
combustivel.

b) Emisséo de volateis: ocorre em temperaturas de08te.

c) Ignigcdo dos volateis: ocorre até 600°C, chegangerda global de
40% da fracdo em massa.

d) Combustéo dos volateis: ocorre até 800°C, na oofl 8a fracao
em massa sao perdidas.

e) Extincdo da chama dos volateis: ocorre acima de@0Gom
continuidade da perda de massa.

f) Combustdo dos residuos de carbono: ocorre acin00RC e a

taxa de perda de massa € minima, pois quanto maambono fixo,
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mais lenta sera a combustdo. Ao final desta festaré® apenas as

cinzas.

Diante do exposto, a combustdo direta da bioma8esapermite que
sejam gerados outros combustiveis na forma liquedida ou gasosa, sendo
uma desvantagem desse processo termoquimico.

No caso das biorrefinarias, a conversdao dos residiegetais em
combustiveis liquidos, seja para aumentar a pradugh etanol de segunda
geragdo ou para produzir outros tipos de combustfeemo o bio-6leo) € mais
atraente, pois possibilita a obtencédo de variogyios energéticos que podem
ser utilizados em sistemas mdveis (automdveis, @oemplo) ou fixos
(biotermelétricas, por exemplo). Além disso, neegidgia ha a demanda de
combustiveis com alto teor de carbono fixo paramautilizados como agentes
de dupla finalidade nos altos fornos; por issoseesaso especifico, deve-se

carbonizar a biomassa.

2.3 Producéo de carvao vegetal

O carvao vegetal se destaca entre as diversazagiibs da madeira no
Brasil, ocupando posicdo de destaque nas principaispresas de
reflorestamento do pais e sendo objeto de inGmestosios (PROTASIO et al.,
2011a; NEVES et al., 2011; ASSIS et al., 2012; PIRREet al., 2012; REIS et
al., 2012a; REIS 2012b; PROTASIO et al., 2013b)yéderoEucalyptustem
sido amplamente utilizado pelo setor florestal cosutstituto imediato de
madeiras oriundas de florestas nativas e fonte a&ria-prima para os mais
diversos fins.

O Brasil é o maior produtor mundial de carvao valgesendo os setores

de ferro-gusa, aco e ferros-ligas os maiores coidsuas desta matéria-prima
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(ABRAF, 2012). O Brasil é o Unico pais que utiliaacarvdo vegetal como
biorredutor do minério de ferro e, por isso, odagusa brasileiro € denominado
“gusa-verde”. Em 2011 foram produzidos 4.127.78kkadas de carvao vegetal
(IBGE, 2013b), dos quais aproximadamente 65% fonamvenientes de
plantagdes florestais (ABRAF, 2012).

2.3.1 Pirdlise lenta da biomassa

A pir6lise € um processo termoquimico de convemsdergética da
biomassa, que consiste na degradacdo térmica dogocentes moleculares
(extrativos, hemiceluloses, celulose e lignina) pnasenca controlada ou na
auséncia de oxigénio entre temperaturas de 35040@0°C. Os produtos
obtidos por meio desse processo apresentam maienqgi@ energético e
propriedades de uso melhores que aquelas da biaimnasal.

A pirdlise lenta da biomassa tem como principalketip aumentar o
teor de carbono no produto sélido resultante dogs®o (carvado vegetal), para
gue esse novo combustivel gerado possa ser udilizaar exemplo, como
agente de dupla finalidade nas siderargicas, @) paja fornecimento de calor e
para a reducao do minério de ferro.

Essa concentracéo de carbono ocorre justamentdodawolatilizag&do
dos outros componentes quimicos elementares dabgantomo o oxigénio e o
hidrogénio, consequentemente uma fracdo consided@vearbono também é
volatilizada. Isso resulta em um rendimento em aaob fixo de
aproximadamente 25% (PROTASIO et al., 2013b), sep@cesse valor é pouco
influenciado pela temperatura de carbonizacgéo.

Cabe ressaltar que o rendimento em carbono fixcesgp a quantidade
de carbono presente na biomaissaaturae que ficou retida no carvéo vegetal.

Esse rendimento é obtido pelo produto do teor deoca fixo e 0 rendimento
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gravimétrico em carvdo vegetal e sabe-se que ehsas Ultimas variaveis
apresentam correlacdo negativa (PROTASIO et all1&0 Desta forma, no
célculo do rendimento em carbono fixo € mantida wmporcionalidade, em
que o rendimento em carvéo tende a reduzir e odeararbono fixo tende a
aumentar com a temperatura final de carbonizacRFILHO; SILVA, 2001;
DEMIRBAS, 2004a; VIEIRA et al., 2013).

Durante a carbonizacdo, ocorrem vérias reacdesicpgne processos
fisicos altamente dependentes do tempo, da terperfinal do processo e da
taxa de aquecimento e como resultado ocorre atiBerde vapor d’agua, gases
condensaveis (liquido pirolenhoso) e gases ndoetwmddeis, restando como
produto final sélido o carvao vegetal.

A medida que a temperatura de pirdlise aumenta astituintes
organicos da biomassa sao degradados, volatilizedagiginam produtos
primarios e secundarios, sendo que uma fragcdo akesge condensada e uma
guantidade menor é liberada na atmosfera.

A biomassa vegetal reage em trés estagios distthtante a pirdlise.
Ocorrem algumas reacdes exotérmicas e endotéricicasa liberacdo de CO,
CO,, CH,;, H, alguns compostos organicos de baixa e alta massecutar
(CnHm), uma mistura de acidos, aldeidos, alcan@teres decorrentes da
decomposicdo dos principais constituintes da biesmagegetal: celulose,
hemiceluloses e lignina (YANG et al., 2007; CHEUN(I., 2011; AMUTIO et
al., 2012; ABNISA et al.,, 2013), sendo que a pi®lié um processo
predominantemente endotérmico (CHEUNG et al., 2011)

As reacfes exotérmicas envolvem o craqueamentoiataabsa em
pequenas fracdes durante o estégio inicial daigir@d baixas temperaturas
(CHEUNG et al., 2011; ABNISA et al., 2013). A medidue a temperatura

aumenta alguns produtos primarios séo volatilizadogriginam produtos
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secundarios e caracterizam reagfes endotérmicaEUYNB et al., 2011;
ABNISA et al., 2013).

No primeiro estagio ocorre a evaporacdo da aglrodaassa (secagem)
e no segundo estagio a massa decresce rapidamefilegio da decomposicao
térmica da celulose e hemiceluloses (holocelulesedm seguida, durante o
terceiro estagio, a massa decresce de forma mentensa devido
principalmente & decomposicao térmica da lignidasseus produtos.

As hemiceluloses sdo degradadas entre as tempgeratier 220°C e
315°C, a celulose entre 275°C e 350°C, a ligninee ek60°C e 900°C e os
extrativos entre 150°C e 600°C (KIM et al., 2006AN3; NARUSE, 2007;
YANG et al., 2007; GUO et al., 2010; POLETTO et 2012).

Entre 200-400°C ocorre a formagédo de hidrocarbenetgéanicos de
baixa massa molecular 4ds; e GH,) e uma mistura de 4cidos, aldeidos (C=0),
alcanos (C-C) e éteres (C-O-C) (YANG et al.,, 208KMUTIO et al., 2012),
resultante principalmente da decomposi¢éo da hiolose.

Apesar de a lignina iniciar a perda de massa adetyras mais baixas,
a sua taxa de perda € muito inferior aos demaispopnentes quimicos da
biomassa vegetal (BURHENNE et al., 2013). Além aliss decomposicdo dos
constituintes quimicos da biomassa ndo ocorre adparente, mas alguns
compostos sdo produzidos majoritariamente pela rquale determinada
molécula da biomassa (YANG et al., 2007).

Desta forma, por meio da pirdlise lenta da biomasgetal tem-se a
producdo de carvdo vegetal, gases condensavaigd{ligirolenhoso) e gases
ndo condensaveis. Os principais componentes dgsses ndo condensaveis
sédo: CO, CQ CH,, H, e hidrocarbonetos de baixa massa molecular (YANG e
al., 2007; AMUTIO et al., 2012).

O CQO, apresenta pico maximo de liberacdo entre 450°@QEG e

decresce substancialmente com o0 aumento da temngeds pirélise, enquanto
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a concentracdo de CO aumenta devido a decompod&@elulose e lignina
(AMUTIO et al., 2012). Isso ocorre porque o £&produzido principalmente
pela degradacdo das carboxilas (R—COOH) presendass hemiceluloses
(AMUTIO et al., 2012).

A volatilizacdo de K se inicia a temperaturas superiores a 400°C, com
volatilizacdo mais acentuada a partir de 600°C (\GAN al., 2007; AMUTIO et
al., 2012), sendo a lignina o principal componetadiomassa responsavel pela
formacgéo desse gas combustivel durante a carb@oiZd@NG et al., 2007). Ja
a producdo de Chbcorre expressivamente entre as temperaturasGi6@0C
e, assim como a volatilizacdo dg, ldode ser relacionado aos anéis arométicos
da lignina e aos grupos funcionais O{{MANG et al., 2007).

A temperatura final de carbonizacdo influenciatdireente a liberagéo
desses gases. Vieira et al. (2013) relataram readonem gases nhao
condensaveis para a carbonizacdo da madeEacyptus microcoryde 23%,
29%, 22%, 24% e 29% para as temperaturas de 5600CC, 700°C, 800°C e
900°C, respectivamente.

Ja o liquido pirolenhoso consiste de uma misturaptexa de acido
pirolenhoso e alcatrdo insolivel e apresenta resmlion considerando a
temperatura final de 450°C, variando de 41% a 44%a plones d&ucalyptus
(NEVES et al., 2011; ASSIS et al., 2012; PROTAStQle 2013b). Quanto ao
rendimento gravimétrico em carvéo vegetal sdoaets na literatura valores de
aproximadamente 32% para clonesEdealyptusem diferentes idades (NEVES
et al., 2011; ASSIS et al., 2012; PROTASIO et 2013b), considerando a
temperatura final de 450°C.

Com base nas faixas de temperatura que os compsnerieculares
sdo degradados e considerando a curva tipica demgesicado térmica da
biomassa (PROTASIO et al., 2013c), espera-se quendimento em liquido

pirolenhoso nado varie substancialmente com a texhpar porque a celulose e
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as hemiceluloses séo os principais responsaveisppetiucdo de gases durante
a pirélise.

Ja o rendimento gravimétrico tende a decrescer comumento da
temperatura final de pirélise. Vieira et al. (201#)servaram rendimento em
carvao vegetal, proveniente da madeiréEdealyptus microcorysyariando de
34 a 29% para as temperaturas de 500°C a 900%izctesmmente, e tendéncia
de estabilizacdo desse rendimento em temperat@aigsetevadas, corroborando

com a discussao realizada anteriormente.

2.4 Qualidade da biomassa para uso bioenergético

O conhecimento da composi¢cdo quimica elementar,ecular e
imediata é essencial na avaliagdo do potenciagétieo de um combustivel.

A composi¢do quimica elementar corresponde ao @datpercentual
em massa seca dos principais elementos constguddebiomassa, ou seja,
carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e enxoft& a composi¢do quimica
molecular corresponde ao percentual em massa asdasi@amoléculas presentes
na biomassa, ou seja, celulose, hemicelulosesdignextrativos.

A composicdo quimica imediata, por sua vez, refereaos
teores de carbono fixo, materiais volateis e cimpas sdo obtidos por meio de

um ensaio denominado andlise quimica imediata.

2.4.1 Composicao quimica elementar

Por meio dos teores dos elementos quimicos elereentmdem-se
analisar os processos de conversdo energética, edgaiculos relacionados ao
volume de ar necessario para a combustéo e a dadatie gases gerados, bem

como a entalpia, exergia e poder calorifico do amstilkel (BILGEN;
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KAYGUSUZ, 2008; NOGUEIRA; LORA, 2003; BRAND, 201@ROTASIO et
al., 2011b).

Conhecendo-se os teores de nitrogénio e enxofre-gp@destimar o
potencial poluidor e o impacto ambiental relacianab uso energético da
biomassa. Sabe-se que altos teores de N e S sE&ejéekeis, pois contribuem
pouco para o poder calorifico da biomassa vegetdlrante a combustdo
completa do material esses elementos sdo quasetglmente convertidos em
oxidos toxicos (NOx e SOx) e podem promover a fag@oade chuva &cida e
acidificacdo de solos, além de corrosdo nos equptos destinados a
conversdo energética (DEMIRBAS, 2004b; OBERNBERGHRUNNER;
BARNTHALER, 2006; BILGEN; KAYGUSUZ, 2008; HUANG eal., 2009;
KUMAR et al., 2010).

Garcia et al. (2012) reportaram que as emissfesSQe sao
negligenciaveis em combustiveis de biomassa. lesgup a biomassa vegetal
apresenta pequenas quantidades desse element@ rersiituicdo quimica.
Protasio et al. (2013d) encontraram, em média%0,88 enxofre na madeira de
clones deEucalyptusaos 42 meses. Isso € uma grande vantagem para a
utilizacdo energética da biomassa, especialment pgroducdo de carvdo
vegetal, uma vez que o enxofre € um contaminanferdo-gusa e prejudica as
suas propriedades mecénicas, além de ser um caudsagoluicdo do ar.

Cabe ressaltar, ainda, que o carvdo mineral amptamdilizado no
mundo nas termelétricas apresenta teores de nifmgénxofre de até 2,12% e
6,29%, respectivamente (WARD; ZHONGSHENG; GURBA0&)) valores
muito superiores aos residuos lignoceluldsicosilbias (PROTASIO et al.,
2013a) e reforca a vantagem de uso dessa biomassafonte alternativa de
energia. Demirbas (2001) reportou que a combustdbi@massa produz 90%

menos enxofre do que o carvdo mineral.
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J& o teor de nitrogénio da biomassa também podmorsiderado baixo
em relacdo aos demais componentes elementareteidura existem relatos
de 0,50% de nitrogénio no bagaco de cana-de-a¢BeldLA et al., 2011;
PROTASIO et al., 2013a) e de 0,07 a 0,25% na madeirclones dEucalyptus
(NEVES et al., 2011; REIS et al., 2012a; SANTANAakt 2012; NEVES et al.,
2013; PROTASIO et al., 2013a; PROTASIO et al., 21)13

Para os residuos do processamento dos grdos de dafé&olheita do
milho s&o relatados na literatura teores de N+8isgai 2,3% (PROTASIO et al.,
2012a; PROTASIO et al., 2013a) e 2,2% (PROTASIO abt 2013a),
respectivamente. Essas biomassas vegetais rediéiuasido identificadas como
potenciais para a geracao de energia no Brasil.

Quanto aos demais constituintes elementares, apaifaorcdo de O,
comparada ao C e H, geralmente reduz o valor degiexdo combustivel,
devido a baixa exergia contida nas ligacbes carosigénio do que em
ligacdes carbono-carbono (BILGEN; KAYGUSUZ, 2008).

Sabe-se que o carbono e o hidrogénio sdo os miacglementos
guimicos combustiveis sendo, assim, a concentidesaes elementos ira definir
a entalpia de combustédo total ou o poder calorifiachiomassa, ou seja, a
guantidade de energia térmica liberada pela oxalag@sses atomos
(DEMIRBAS, 2004c; SHENG; AZEVEDO, 2005; HUANG et.,a2009;
PROTASIO et al., 2011b). J& a presenca de oxigéaibiomassa decresce o
valor calérico (SHENG; AZEVEDO, 2005).

Quando uma reacgdo quimica ocorre as ligacGes astmoléculas dos
combustiveis sdo rompidas e os atomos e elétroreas@njam para formar os
produtos. Em reac¢des de combustdo ocorre rapidiagho dos elementos do
combustivel, o que resulta em liberacdo de enegata forma, a quantidade

de carbono e hidrogénio, principais elementos qudsncombustiveis, ira definir
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a entalpia de combustéo total da biomassa, ou aejmantidade de energia
térmica liberada pela oxidacdo desses atomos.

Geralmente, a composi¢cdo quimica elementar da kEanaegetal
pouco varia, conforme encontrado por Protasio .e(28113a) para bagaco de
cana-de-acUcar (C: 46,8%, H: 6,3% e O: 45,3%) @ues da madeira de
eucalipto (C: 48,2%, H: 6,4% e O: 45,0%). Poréngue®os acréscimos nos
teores de carbono e hidrogénio promovem elevadbagaa valor calérico dos
combustiveis de biomassa, conforme constatado notédto et al. (2011b). Os
autores encontraram, por meio da andlise de régrdisgar simples, que a cada
1% de acréscimo nos teores de hidrogénio e carboaoe um aumento de
aproximadamente 515 kcal'kg 64,14 kcal k§ no poder calorifico superior da

biomassa vegetal, respectivamente.

2.4.2 Composicao quimica molecular

Para a producdo de carvdo vegetal que atenda axifEesgdes
gualitativas e quantitativas das siderargicas desemonsiderar os teores das
biomoléculas constituintes da biomassa, ou sejaglalose, hemiceluloses,
lignina e extrativos. Dentre esses componentesjg@ink é o principal
componente a ser considerado na selecdo das basnpam a producdo de
carvao vegetal, pois apresenta maior estabilidédeida quando comparada a
celulose e as hemiceluloses que se degradam & lb@mperaturas (Figura 4).
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Figura 4 Pir6lise dos principais constituintes quom da biomassa vegetal
comparativamente a madeira de eucalipto. Fonted Biaal. (2006).

A macromolécula de lignina apresenta uma matridgrenantemente
aromatica e tridimensional, constituida de unidadks fenilpropano e,
consequentemente, possui maior estabilidade témoicgue os carboidratos da
biomassa vegetal, ou seja, apresenta menor perdaasga durante a pirdlise
(SHARMA et al., 2004; YANG et al., 2007; GANI; NARRE, 2007; JOHN;
THOMAS, 2008; NAKAMURA; KAWAMOTO; SAKA, 2008; BURHENE et
al., 2013; PROTASIO et al., 2012b; ZHANG et al.12] Yang et al. (2007)
reportaram que o residuo soélido proveniente ddiggrdla lignina foi elevado
(~46% em massa) até 900°C. Logo, espera-se quéoguaior o teor de lignina
maior serd o rendimento em carvao vegetal, confaonstatado por Protasio et
al. (2012b).

Além disso, a lignina apresenta correlacdo com depaalorifico
(DEMIRBAS, 2001; PROTASIO et al., 2012b) e com ortde carbono fixo
(DEMIRBAS, 2003) em decorréncia do seu maior tepcarbono e menor teor
de oxigénio (ZHANG et al., 2012) quando comparadso#cula de celulose. A
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holocelulose apresenta poder calorifico de 18,6§"k&nquanto que a lignina
apresenta valores de poder calorifico entre 23,26,88 kJ § (HOWARD,
1973).

Na literatura encontram-se teores médios de ligpara a madeira de
clones de eucalipto nas idades de 34, 42, 68 e &snde: 29,6%, 31,4%,
29,8% e 30,0% e; holocelulose de: 66,7%, 64,2%,7/%6,.e 65,47%,
respectivamente (NEVES et al., 2011; PEREIRA et28l12; SANTANA et al.,
2012; PROTASIO et al., 2013d).

Devem-se considerar, ainda, as diferencas queditatda lignina na
biomassa de angiospermas eudicotileddneas e mdedéoeas. A lignina de
folhosas apresenta maiores quantidades da unidadergora siringil (alcool
trans-sinapilico) do que guaiacil (&lcool transimilico) em proporcéo
variavel (DEL RIO et al., 2005; NUNES et al., 201@4 a lignina de
angiospermas monocotiledéneas € composta pelaadasicsiringil, guaiacil e
cumaril (alcool trans-p-cumarico), sendo que a amédsiringil se apresenta em
menores quantidades (ZHANG et al., 2012).

A diferenca bésica entre os tipos de lignina emeesg na quantidade de
grupos metoxila e a quantidade de ligacdes C-Cnebaomatico. A auséncia
de grupos metoxila na estrutura da lignina cumdfilemada pelo alcool trans-
p-cumarico) possibilita maior condensacao da lighisevido ao aumento das
ligacBes C-C com outra unidade cumarila. Destadogspera-se que os residuos
do coco babacgu possibilitem maior rendimento eidadé do carvdo vegetal,
comparativamente a madeira de eucalipto amplanwiiigada no Brasil para
essa finalidade.

J& os extrativos sdo um grupo de substancias bétezas relacionadas
aos mecanismos de defesa da planta e 0 seu comatdmdomassa é um aspecto
importante na producéo de bioenergia (TELMO; LOUSAR011; VARGAS-
MORENO et al., 2012), pois sdo compostos altamiefiméveis (POLETTO
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et al., 2012), de baixa massa molecular e de lmigegia de ativagdo (GUO et
al., 2010).

Guo et al. (2010) afirmaram que os extrativos dg@@m-se a baixas
temperaturas (150-600°C) e diminuem a energia decdio da pirdlise ou
combustdo. Desta forma, pode-se presumir que rmgasde extrativos na
biomassa pode ser fundamental nas reacdes imigiaismbustdo, bem como da
pirdlise. Diante do exposto espera-se que 0S &dsatpossam promover
aumento no poder calorifico da biomassa (TELMO; ISAIDA, 2011).

Para os residuos do processamento dos gréos dePcafésio et al.
(2013a) reportaram teor médio de extrativos tod®is8,6% e Protasio et al.
(2013c), trabalhando com a pirélise do mesmo nadfeatribuiram ao elevado
teor de extrativos a maior degradacdo do matemialegnperaturas mais baixas
devido as suas maiores volatilidade e inflamakdéda

Ja para a madeira de clones de eucalipto, nassidkdd4, 42, 68 e 90
meses, alguns autores reportaram teores médiostrdgives totais de 3,10%,
4,16%, 3,28%, 4,33%, respectivamente (NEVES eflll; PEREIRA et al.,
2012; PROTASIO et al., 2013d; SANTANA et al., 2012)

2.4.3 Composicao quimica imediata

O conhecimento da composicdo quimica imediata (adeid carbono
fixo, materiais volateis e cinzas) é imprescindipara estimar o grau de
combustéo da biomassa, especialmente se o condidstidestinado a geracéo
de calor, vapor ou eletricidade, bem como paracgamde alimentos.

Os materiais volateis dos combustiveis de bioms&saima complexa
mistura de gases e liquidos, oriundos da deconfmmsigmica dos componentes
quimicos moleculares e, usualmente, consistem £k H,, CO, CQ, CH, e

alcatrdes, que sdo uma mistura complexa de hidrooatos condensaveis
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(YANG et al., 2007; AMUTIO et al., 2012) e promovaima facil e rapida
combustao da biomassa (WERTHER et al., 2000).

Quando a biomassa é submetida a elevadas tempsrataprre a
volatilizacdo desses constituintes que se mistucam o0 oxigénio do ar,
promovendo as reagbes de combustdo homogénea (BRARILO;
NOGUEIRA; LORA, 2003). Essas reacdes séo imporsants etapas iniciais
da pir6lise e da combustéo, especialmente a ignig@mnhecimento do teor de
materiais volateis é essencial para o planejameala#® fornalhas e das
quantidades de ar necessarios ao bom fluxo dos gaaecombustdo adequada
da biomassa nos sistemas de convers&o energéf&O(@ et al., 2013).

Protasio et al. (2013a) encontraram teores de ra@teolateis variando
de 68,3% para a casca de arroz a 86,7% para mzaavdé pinus. Os autores
atribuiram essas diferencas a composi¢do quimidacolar das biomassas e
observaram que esses combustiveis apresentaramar (16,18 MJ kg) e o
maior (20,37 MJ kg) poder calorifico superior dentre os residuos tage
avaliados.

Desta forma, tem sido demonstrada na literaturaflaéncia positiva
dos materiais volateis no poder calorifico e ndivigade da biomassa (Sheng;
AZEVEDO, 2005; AKKAYA, 2009; GARCIA et al., 2013)Geralmente, os
teores de materiais volateis nos combustiveis dasnddsa encontram-se
aproximadamente entre 70% a 87% (GARCIA et al. 32(PROTASIO et al.,
2012a; PROTASIO et al., 2013a; PROTASIO et al1,32).

Ja o carbono fixo indica a fracdo da matéria ormganéo volatil, mas
pode conter oxigénio e hidrogénio (PARIKH et aD0?2), que queima no estado
sélido. Logo, quanto maior o teor de carbono fixajs lenta sera a combustao
da biomassa dentro dos aparelhos destinados a rsaavenergética, como
fogbes ou caldeiras, e mais resistente termicamessid a biomassa
(PROTASIO et al., 2013c).
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Protasio et al. (2013a) encontraram valores deooarbfixo para
residuos lignocelulésicos brasileiros, proveniemtesmadeira de eucalipto, da
madeira de pinus e do bagaco de cana-de-aclicad¥e 13% e 13,1%,
respectivamente. As diferencas entre o teor deonarlfixo das biomassas
vegetais podem ser atribuidas a qualidade e aidadatda lignina, uma vez
gue essa macromolécula apresenta relacdo positimaocteor de carbono fixo
(DEMIRBAS, 2003).

Sendo assim é desejavel maior teor de carbonméidmiomassa quando
esta é destinada ao cozimento de alimentos, umaueeas aparelhos de queima
(fogbes) amplamente utilizados nas regides Nordorleste do Brasil, pelas
comunidades rurais, tém baixa eficiéncia no usocdr produzido pelas
reacoes de oxidagdo da biomassa devido a falecdelbgia para aperfeigoar e
melhorar o desempenho dos fogées (KIMEMIA; ANNEGARN11). Sabe-se
gue no Brasil cerca de 11,0% da biomassa prodézidestinada ao consumo
residencial (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2012).

Quanto ao teor de cinzas presente nos combustaltis, quantidades
sédo indesejaveis para 0 uso direto da biomassaraaap de energia, bem como
para a producéo de carvao vegetal, pois os minegaigarticipam das reacdes
de oxidacdo do combustivel. As cinzas reduzem empoealorifico e a exergia,
diminuem a transferéncia de calor e a inflamabileddo combustivel, além de
aumentar a corrosdo dos equipamentos e ocasiondaspee energia pelo
aquecimento dos 6xidos minerais (BILGEN; KAYGUSWA08; AKKAYA,
2009; TAN; LAGERKVIST, 2011; BUSTAMANTE-GARCIA etla 2013).

Alguns residuos lignocelulésicos brasileiros, tidosmo potenciais para
a geracgédo de bioenergia apresentam teor de cilzesle quando comparados a
madeira de eucalipto. Os residuos do processant#ogrdos de café, da
colheita do milho e da casca de arroz apresentanuéecinzas de 4,9%, 6,8% e

16,8%, respectivamente, conforme encontrado pot@$imet al., (2013a). O
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bagaco de cana-de-acglcar, comumente utilizado ehiastimia sucroalcooleira
para a producdo de bioeletricidade, também apresdavado teor de cinzas
(11,3%), conforme mencionado por Bragato et all220

Entretanto, o carvao mineral tido como combustégsiencial na matriz
energética de varios paises também apresenta tioaiszas elevados de 8,1%
a 21,4% (WARD; ZHONGSHENG; GURBA, 2008; BRAGATOalt, 2012).

2.4.4 Caracteristicas fisicas e energéticas: bionsasin natura e carvao
vegetal

Na Tabela 1 encontram-se alguns valores de padigrifico, densidade
basica e densidade energética de biomassas lighigiehs brasileiras
destinadas ao uso bioenergético. Nota-se que or padierifico da casca de
arroz é menor que o relatado para o bagaco de iemidyos do processamento
dos gréos de café e madeira de eucalipto. Issogmdaribuido ao elevado teor
de cinzas desse residuo lignocelul6sico (PROTASI@l.e 2013a), conforme
mencionado no item anterior.

Tabela 1 Poder calorifico e densidade energétiagienas biomassas vegetais

brasileiras
Bagaco de Residuos Madeira de clones de
Casca de ~
arro7 Can,a-de- dos gréos de Eucalyptus
aclcaf café (42 mese$)
DB (kg m°) 233 104 249 521
PCS (MJ kd) 16,18 18,89 19,29 19,16
DEpcs(GJ ni°) 3,76 1,96 4,80 9,99
PCI (MJ kg') 14,61 17,32 17,71 17,74
DEpc(GJ m) 3,40 1,80 4,41 9,75

2 valores obtidos por Protasio et al. (2013ayalores médios obtidos por Protéasio et al.
(2013d). *: valores médios calculados com basdnfasmacdes retiradas de Protéasio et
al. (2013d). DB: densidade bésica; PCS: poder ifi@lorsuperior; PCI: poder calorifico
inferior; DE>¢cs densidade energética (base PCS)ydpElensidade energética (base
PCI).
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O poder calorifico pode ser definido como a quadkid de energia
térmica liberada apés a combustao completa poradeidle massa e depende
diretamente da composicdo quimica do combustiv@ifocme relatado nos
tépicos anteriores. O poder calorifico superior népartante para efetuar
comparacdes entre diferentes biomassas (PROTASAD, €013a) e representa
a maxima quantidade de energia que pode ser livepmio combustivel
(NOGUEIRA; LORA, 2003; FRIEDL et al., 2005; BRANR010). Ja o uso do
poder calorifico inferior é importante porque néolii o calor latente da agua
presente nos produtos de combustdo, ou seja, @rdidpde real de energia
produzida pela combustdo completa do material @ beca).

A densidade também é um importante parametro aws#iado, pois
esta diretamente relacionada a viabilidade do piates da biomassa, caso esse
material necessite ser utilizado fora das regiGeslytoras para a geragéo de
calor ou eletricidade, bem como para a produc&madeéio vegetal. Além disso,
guanto maior a densidade da biomassa maior sestbgue energético, ou seja,
maior sera a quantidade de energia por unidadeldene, conforme pode ser
observado na Tabela 1. Nota-se, que a madeira ragesapresentar poder
calorifico semelhante aos residuos lignoceluldosmassui densidade energética
superior.

Além disso, quanto maior a densidade da biomassar nsara a
densidade do carvado dela produzido (VALE; DIAS; SANA, 2010), bem
como os estoques energético, de carbono fixo esiatéecia a compressdo e
abraséo do carvao vegetal nos altos fornos sideastgDesta forma, pesquisas
tém sido desenvolvidas visando selecionar clongaudalyptuspara a producao
de carvado vegetal mais denso e mais resistenta, it a baixa densidade
desse biorredutor produzido atualmente no Brasil.

Neste sentido, Protasio et al. (2013b) encontramaa o carvao vegetal

de clones dé&ucalyptusaos 42 meses de idade, densidade aparente efitee 29
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418 kg m*. Para clones comerciais @eicalyptusaos 68 meses, Neves et al.
(2011) observaram densidade aparente média doocaegetal de 344 kg th
De forma analoga, Pereira et al. (2012) encontravaiores de densidade
aparente do carvao de clonesHilealyptusaos 90 meses, variando de 360 kg m
%2410 kg .

Contudo, esses valores de densidade do carvao @w&w inferiores a
densidade do coque metalirgico de 1.000 ky(EMMERICH; LUENGO,
1996). Desta forma, pesquisas devem ser realizeidasdo a obtencdo de
clones deEucalyptuscom madeira mais densa, bem como de outras biamass
vegetais potenciais, como o coco babacu, que apessalensidade favoravel a
producéo de carvao vegetal.

Ja existem relatos na literatura dos elevados eslate densidade
aparente, de resisténcia & compressao e da redgvib carvao vegetal do coco

babacu e da sua potencialidade na substituicao odpiec metallrgico na

siderurgia (Figura 5).
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Figura 5 Densidade aparente e resisténcia a cosdargsaralela as fibras do
carvao vegetal do coco babaEante: Emmerich e Luengo (1996).
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Quanto aos poderes calorificos superior e infaticarvao vegetal de
clones deEucalyptusaos 42 meses, Protasio et al. (2013b) encontraatores
de 30,98 MJ kg e 30,27 MJ kg, respectivamente. O aumento do valor calérico
do carvdo é consequéncia do maior teor de carboncad/do vegetal (82%)
comparativamente a madeira (48%), conforme enabmtper esses autores e
Protésio et al. (2013d) para os mesmos clones.

Desta forma, o carvdo vegetal € um biocombustjrelapresenta maior
densidade energética que a madeira que lhe deengrigpnforme relatado por
Pereira et al. (2012) para o carvao vegetal de lomecdeEucalyptusaos 90
meses de idade. Os autores observaram um incrementjuantidade de
energia por volume no carvao vegetal desse clonapdeximadamente 18%.
Isso corresponde a uma densidade energética (2S¢ de 13,00 GJ T

enquanto a madeira apresenta 11,00 GJ m
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RESUMO

O babacu é considerado o maior recurso oleiferivanao mundo e
ocorre naturalmente no Brasil. Estima-se, que a tadelada de coco babacu
tem-se 930 kg de residuos (casca). A proposta dedtelo foi avaliar o
potencial de uso bioenergético dos residuos do dualoacu (epicarpo,
mesocarpo e endocarpo), especialmente para a ctioldiseta e producdo de
carvao vegetal mediante a analise de suas casdic@si quimicas, fisicas,
energéticas e térmicas. O material foi coletadaova rural do municipio de
Sitio Novo do Tocantins, no estado do TocantingslBBre € proveniente da
exploracdo extrativista realizada pelas comuniddoesis. As anélises foram
realizadas considerando conjuntamente as trés esngae compdem a casca do
coco babagu. Foram realizadas as caracterizag6dscutawes (lignina,
extrativos totais e holocelulose); elementar (CNHS e O); imediata (carbono
fixo, materiais volateis e cinzas); energética grochlorifico superior e poder
calorifico inferior); fisica (densidade basica engldade energética) e térmica
(termogravimetria e analise térmica diferencial)énma da caracterizacédo
morfoloégica por meio da microscopia eletrénica deradura. Os residuos do
coco babacu apresentaram elevado potencial biagtiwrg principalmente
devido a sua elevada densidade energética. O gsa d®@massa como fonte de
bioenergia pode ser altamente viavel, haja vistsuas caracteristicas quimicas
e térmicas aliadas a um baixo teor de cinzas. #acds coco babacu apresentou
alta densidade basica e teor de lignina satiséap@ia a produgéo sustentavel de
bioenergia e carvdo vegetal passivel de substitudoque nas siderudrgicas
brasileiras.

Palavras-chave babacu, caracterizacdo, biocombustivel alteroattarvéo
vegetal.
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ABSTRACT

Babassu is considered the largest native oil resoworldwide and
occurs naturally in Brazil. It is estimated thatr €ach ton of babassu nut, there
are 930 kg of residues (shell). The purpose of shigly was to evaluate the
potential of babassu nut residues (epicarp, megoeard endocarp) for
bioenergy use, especially for direct combustion arcoal production,
through the analysis of their chemical, physicahergy and thermal
characteristics. The material was collected inrtival area of the municipality
of Sitio Novo do Tocantins, in the state of TocasitiBrazil, and is obtained
from the extractive exploitation by local commueadti Analyses were performed
considering jointly the three layers that make bhp babassu nut shell. The
following characterizations were performed: moleculignin, total extractives
and holocellulose), elemental (C, H, N, S and @)mediate (fixed carbon,
volatiles and ash), energy (higher heating valud Bwer heating value),
physical (basic density and energy density) andrhE(thermogravimetry and
differential thermal analysis), besides the morpbwal characterization by
scanning electron microscopy. Babassu nut residhesied a high bioenergy
potential, mainly due to their high energy densitiie use of this biomass as a
bioenergy source can be highly feasible, givenrtlebiemical and thermal
characteristics, combined with a low ash contemtbd@su nut shell showed a
high basic density and a suitable lignin contentie@ sustainable production of
bioenergy and charcoal, capable of replacing coBrazilian steel plants.

Key words: babassu, characterization, alternative biofusycoal.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, as principais preocupac¢fes dos pafse®lacdo a energia
estdo relacionadas ao uso excessivo e a dependfrscizombustiveis fésseis,
aos perigos das emissdes e concentracdo de&atmosfera e ao aquecimento
global (ZHU et al., 2011). Segundo estimativas HA (2011) é esperado um
aumento de 53% no consumo de energia no mundo0&® 2endo que os
combustiveis fésseis fornecerdo a maior parte degienutilizada. Ja o consumo
de energia renovavel deve aumentar de 10% em 20@814% em 2035 (IEA,
2011).

Isso evidencia a dependéncia da humanidade pelobustiveis nédo
renovaveis e a necessidade de pesquisas cientiicatesenvolvimento
tecnoldgico, a fim de diversificar as fontes dergiaee reduzir o consumo de
tais combustiveis, subsidiando, assim, a cons@mae uma matriz energética
mais segura e menos poluente.

Neste contexto, a biomassa vegetal tem sido cenagld uma energia
renovavel potencial, que pode contribuir considelraente para a reducdo do
consumo dos combustiveis ndo renovaveis e consequeme reduzir as
emissbes de gases causadores de efeito estufa (FHEREVEDO, 2005;
MOGHTADERI; SHENG; WALL, 2006; SHEN; GU, 2009; KIMEOM;
WADA, 2010; PROTASIO et al., 2013a). O interessauso da biomassa como
fonte alternativa de energia consiste no fato deisematerial sustentavel e de
regeneracdo continua (POLETTO et al.,, 2012). Aléissad a utilizacdo
energética de residuos lignocelulésicos é uma naliga viavel para a
sustentabilidade e evita a poluicdo em larga esdalasolo, d&gua e ar
(PROTASIO et al., 2013a).

Apesar de a matriz energética mundial ser depéademuase que

exclusivamente pelos combustiveis fosseis (IEA,120hlguns paises tém
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aproveitado seu potencial agroflorestal para awementiso da biomassa vegetal
como fonte alternativa de energia (WRIGHT, 20060 0FRSIO et al., 2013a).
Esse é o0 caso do Brasil que apresenta 44,1% dta ofeerna de energia
proveniente de fontes renovaveis, com participad@o25,4% dos diversos
produtos provenientes da biomassa (EPE, 2012).

O pais é um dos poucos que apresenta um granelecjabtde expansao
de uso e producdo de biomassa devido a grandeniifjptade de &reas de
cultivo, bem como de residuos lignocelulésicos enientes da agroindustria
(ROUSSET et al., 2013; DIAS et al., 2012). A caeaaglcar com 9.616.615 ha
(IBGE, 2011) e o eucalipto com 4.873.952 ha (ABRA&B12) sdo as duas
principais fontes de biomassa para energia no IBfidsi entanto, ha outros
materiais lignocelulésicos com grande potencialse bioenergético, como o
coco babacu com 14.563.000 ha nativos (EMBRAPA413&IXEIRA, 2008).

O babacu é considerado o maior recurso oleifeivanao mundo e
ocorre naturalmente no Brasil e Coldmbia (EMBRARB84) e refere-se a trés
distintos géneros da familia Arecac&@eheeleaAttalea e Orbignya sendo a
espécie Orbignya phalerataMart. a mais comum e de ampla ocorréncia
(TEIXEIRA, 2008). A area de ocorréncia do babacunga zona de transicéo
entre as florestas Umidas da bacia amazbnica ¢relidrte) e as terras
semiaridas do Nordeste brasileiro.

As palmeiras do babacu podem chegar até 20 m tdea atom a
producéo de quatro cachos de frutos (drupas) porgpa por temporada, sendo
que cada cacho pode apresentar 15-25 frutos (LOREAHO; TEIXEIRA,
2008). A palmeira inicia o ciclo produtivo entrdese dez anos e termina com
35 anos, com produtividade de 2,2 até 15,6 tonelatdafrutos por ha/ano
(NOGUEIRA; LORA, 2003).

Quanto & disponibilidade brasileira atual de mesido coco babacu,

Dias et al. (2012) estimaram, com base na proddgdaméndoas, 106.055
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toneladas, fornecida pelo IBGE (2010) um montanteah de 1.409.016
toneladas. Por outro lado, Teixeira (2008) estimmmupotencial brasileiro de 6,8
milh6es de toneladas de frutos/ano, sendo o Maocaohéstado com maior
potencial (92%), desde que melhorias no processexdmracao silvicultural
sejam efetuadas.

O residuo do coco babacgu (ou casca) compreend@jonto das trés
camadas constituintes do fruto (epicarpo, mesocapendocarpo). Essas
camadas correspondem a aproximadamente 93% daltofaito (EMBRAPA,
1984; EMMERICH; LUENGO, 1996; DIAS et al.,, 2012fortanto, a cada
tonelada de coco babacu tem-se 930 kg de resimbetanto, apesar dessa
grande oferta de residuo lignocelulésico, a maideissa biomassa é descartada
inadequadamente no ambiente (DIAS et al., 2012 pode trazer impactos
negativos ao ambiente.

Diante da consideravel oferta de residuos do bab@cu no territério
brasileiro e da sua importancia social para as oatades extrativistas
(TEIXEIRA, 2008; PORRO; VEIGA; MOTA, 2011; DIAS ei., 2012) tornam-
se fundamentais pesquisas relacionadas ao seuaaldegproveitamento, onde a
analise do potencial energético dessa biomassaaédamopces viaveis. Essa
analise visa fornecer subsidio para o seu corretmie eficiente uso, seja na
producdo de calor ou vapor em caldeiras, produgaatvao destinado a
siderurgia, bio-6leo, gases combustiveis, etanalegginda geracdo e coccao de
alimentos.

Pelo exposto, 0 objetivo deste estudo foi avadigpotencial de uso
bioenergético dos residuos do coco babacu (epicarpsocarpo e endocarpo),
especialmente considerando a combustédo diretadegfio de carvdo vegetal,
mediante a andlise de suas caracteristicas quimficasas, energéticas e

térmicas.
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2.1 Local de coleta e amostragem da biomassa do admbacu
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Foram utilizadas conjuntamente as trés camadastittontes do coco

babacu,

OuU seja, 0 epicarpo, mesocarpo e 0 enaocddp material,

aproximadamente 12 kg, foi coletado na zona ruaindnicipio de Sitio Novo

do Tocantins, no estado do Tocantins, Brasil (Riglly e é proveniente da

exploracdo extrativista realizada pelas comunidatiEsis.

apresentava umidade, em base seca, de aproximaeabién.
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Figura 1 Local de coleta dos residuos do coco habac

O municipio de coleta apresenta populacdo de habBBRantes, area de

324 km?, estd localizado no extremo norte do Estadwale do Rio Tocantins,
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regido conhecida como “bico do papagaio” (Figurael¢ caracterizado por

apresentar densos babacuais (IBGE, 2013).

2.2 Caracteriza¢do morfologica dos fragmentos do co babagu

Foi empregado o microscépio eletrénico de varredumadelo LEO
EVO 40 XVP Zeiss e obtidas imagens por meio de@iétsecundarios com
ampliagcéo de 37, 40 e 100x. A distancia de trab@Mo) considerada foi de 9,
spot size de 720 e velocidade de 5,5 Kcps.

Utilizou-se um fragmento representativo da biomassdisada do qual
se retirou uma amostra de 1,5 cm de comprimerfia;ri,de largura e 1,0 cm de
altura (volume de 2,25 cm?), para observar asntésticamadas do coco babacu
(epicarpo, mesocarpo e endocarpo). Para evitafei®s de carga dentro da
camara do microscépio, a amostra foi submetida@aoepso de metalizacéo por
“sputtering”, com deposicao de um filme de ouroreabsua superficie.

Adicionalmente, foram obtidas imagens dos fragmeedtococo babacu
em escala natural, por meio de uma camera digits§ndo demonstrar as
caracteristicas morfolégicas tipicas da biomassdual analisada.

2.3 CaracterizagBes quimicas: molecular e elementar

Para a caracterizacdo quimica, energética e trrd@ biomassa
analisada foi retirada uma amostra representativa late coletado de
aproximadamente 1 kg. O material foi processadouemmoinho martelo e
homogeneizado, sendo posteriormente classificadpesrairas de 40, 60 e 200
mesh. Os ensaios quimicos e energéticos forammadak em quadruplicata.

A gquantificacdo do teor de extrativos totais fedlizada utilizando-se a

fracdo da biomassa retida entre as peneiras d® 40e8h, segundo a norma
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NBR 14853 (ABNT, 2010a). Foi utilizado um extratwxhlet e as amostras
foram submetidas a uma sequéncia de toluol-etégh@| & horas), etanol (4
horas) e agua quente (2 horas).

A determinacdo do teor de lignina insolavel foalizada mediante
procedimento descrito na norma NBR 7989 (ABNT, 2)l1Qtilizaram-se as
amostras, aproximadamente 1g, livres de extratvossolvente utilizado foi o
acido sulfarico 72% mantido resfriado. O teor dgnilha solivel em acido
sulfarico foi determinado por meio de espectrofatim, tendo sido utilizada a
equacdao descrita por Goldschimid (1971). O tedigthna total foi considerado
como sendo a soma das ligninas solluvel e insoltvel.

O teor de holocelulose foi obtido por diferenca r@tacdo aos demais
constituintes quimicos e minerais da biomassa.

A analise elementar foi realizada em um analisaddrersal da marca
Elementar (modelo Vario Micro Cube) para quantf@ados teores de carbono,
hidrogénio, nitrogénio e enxofre em relacdo a massa dos residuos do coco
babacu. Foram utilizadas as amostras retidas astpeneiras de 60-200 mesh,
da mesma forma como utilizado por Protasio et2dl18a). O teor de oxigénio
(Equacado 1) foi obtido por diferenca (BECH; JENSEMM-JOHANSEN,
2009; PROTASIO et al., 2013a). Com base nos tedas constituintes
elementares foram obtidas as relagées N/C, H/IC& ¢m como as razdes

molares e a férmula empirica da biomassa.
0=100-C-H-N-S-Cz (1)
Em que:O é o teor de oxigénio (% € o teor de carbono (%t é o

teor de hidrogénio (%) é o teor de nitrogénio (%65 € o teor de enxofre (%) e

Czé o teor de cinzas (%).
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2.4 Composicdo quimica imediata e caracterizacao sl@inzas

Procedeu-se a andlise quimica imediata da biomgsma a
guantificacdo dos teores de materiais volateisngasi e, por diferenca, de
carbono fixo, segundo as diretrizes da norma ASTIMG2-84 (ASTM, 2007).

Visando a quantificacdo/qualificacdo dos elementdmicos presentes
nas cinzas utilizou-se a espectroscopia de eneligizersiva por raios-X no
aparelho Quantax X Flash 5010 Bruker acoplado awascopio eletrdnico de
varredura modelo LEO EVO 40 XVP Zeiss. As fragBas dmostras retidas na
peneira de 60 mesh foram montadas em dois “stuletdliradas no aparelho
evaporador de carbono modelo Union CED 020.

Nas imagens obtidas em cada “stub” foram analsamtize pontos
aleatérios, sendo posteriormente realizada a madimética dos valores
encontrados. Para caracterizar as cinzas, 0s desnajquimicos foram
normalizados a 100% e utilizou-se a massa molecidaroxidos (NiO, s,
F,0s;, Cr0s;, Al,O3, MgO, Ca0, KO e SiQ) para estimar o percentual de éxido

em relacdo ao total das cinzas.

2.5 Caracterizag0es fisica e energética

Para a determinacdo da densidade basica dosassiducoco babacu
foram retirados aleatoriamente do lote coletaddr@imentos. Foi utilizado o
método de imersdo em agua, segundo as diretrizesodaa NBR 11941
(ABNT, 2003). A massa seca de cada fragmento vat®d0 a 40 gramas,
sendo em média 24 gramas.

Para a obtencdo do poder calorifico superior (PioSptilizado um
calorimetro digital da marca IKA C-200 de acordancos procedimentos
descritos na ASTM E711-87 (ASTM, 2004). As amospasa determinacdo do
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PCS foram classificadas em peneiras de 40/60 reeslp utilizadas no ensaio
as fragbes das amostras retidas na peneira de $0 agequais foram secas em
estufa a 103+2°C até massa constante. O podefficalanferior, base seca, foi
estimado utilizando-se a Equacao 2.

PCI = PCS — (600 x 9H/100) )

Em que:PCl é o poder calorifico inferior (kcal K PCSé o poder
calorifico superior (kcal kK§ eH é o teor de hidrogénio (%).

As densidades energéticas foram obtidas pelo fwodin PCS e PCI
pela densidade basica média da casca do coco batmmfarme realizado por

Protésio et al. (2013a) para outros materiais tighddsicos.

2.6 Caracterizacdo térmica: andlise termogravimétga e andlise térmica
diferencial (DTA) em atmosfera de nitrogénio

Para a andlise termogravimétrica e analise térmlifarencial foi
utilizada a fracdo granulométrica que passou pefwipa de 200 mesh. Para
essa analise foi utilizado o equipamento DTG-60khdeca SHIMADZU.

A amostra de aproximadamente 4 mg foi submetidem ayadiente de
temperatura, variando da temperatura ambiente #@0% C, com taxa de
aquecimento de 10° C miinutilizando um fluxo de nitrogénio de 50 mL min
Utilizando-se a primeira derivada da curva TG (D,T@tle estabelece a perda de
massa em funcdo da temperatura, foi possivel fadmmtia taxa de perda de

massa por segundo e os estagios caracteristiqitise.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizagado morfologica dos fragmentos do co babacu

Os aspectos morfologicos dos fragmentos do cobadmaanalisados
podem ser visualizados nas Figuras 2 e 3. Os fdddmbacu apresentaram uma
morfologia diferenciada, com aproximadamente 9 cen abmprimento e
coeficiente de variacédo de 8,95%.

Os fragmentos do coco babacu sdo formados pocdréadas distintas:
a) a externa fibrosa e fina (epicarpo); b) a intati@ria, fibrosa com grande
concentracdo de amido (mesocarpo), e; ¢) a intégnhpsa e muito resistente
(endocarpo), na qual estdo inseridas as améndoMBREPA, 1984;
EMMERICH; LUENGO, 1996; NOGUEIRA; LORA, 2003; TEIXRA, 2005;
TEIXEIRA; CARVALHO, 2007; TEIXEIRA, 2008, DIAS etlg 2012).

= | Mesocarpo

EVHDT :f: ::“:\‘/ Aumento de 40x ﬁ
Figura 2 Fragmentos do coco babacu (a) e imageiaiegtéla microscopia
eletrénica de varredura (MEV) (b).
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Figura 3 Imagens obtidas por meio da microscogiteéalica de varredura
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Geralmente, 12% do fruto correspondem ao epicag®¥% ao
mesocarpo, 58% ao endocarpo e 7% as améndoas (EMMERUENGO,
1996). Devido aos aspectos quimicos, como os tat@dgnina e carbono e
fisicos, como a densidade, o endocarpo é o compoderfruto mais importante
na producdo de carvao vegetal (TEIXEIRA, 2008).

O mesocarpo, por ser constituido basicamente ddoamapresenta
elevado teor de materiais volateis, baixo teor adano fixo e baixo teor de
carbono elementar (TEIXEIRA, 2008), o que implica em material de baixa
estabilidade térmica que pode reduzir consideraamen o rendimento em
carvéao vegetal, bem como de carbono fixo.

Analisando-se as imagens obtidas (Figura 3) r®tgue o endocarpo do
babacu apresenta aspecto menos poroso, mais dagofie mais denso, em
detrimento do mesocarpo, que possui estrutura poagsa. Desta forma, pode-
se inferir que a densidade do coco babacu deverselominantemente, a
presenca do endocarpo e que o rendimento da casgéoi sera maior quanto
menor for a quantidade de mesocarpo e maior a igadet de endocarpo na
casca do fruto. Além disso, espera-se que o0 remiimem carbono fixo do
endocarpo seja superior aos demais constituintésutiy justamente devido ao
seu maior teor de carbono elementar (TEIXEIRA, 2008

3.2 Caracterizag¢Bes quimicas: molecular e elementar

O conhecimento da composicao quimica elementarlecoiar (Figura
4) é essencial na avaliacdo do potencial energdéiaom combustivel. Por meio
dos teores dos elementos quimicos elementares pegl@malisar 0s processos
de conversédo energética, como o0s calculos relabiena@ao volume de ar

necessario para a combustdo e a quantidade de gasetos, bem como a
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entalpia, exergia e poder calorifico do combust{BLGEN; KAYGUSUZ,
2008; NOGUEIRA; LORA, 2003; BRAND, 2010).

AN ®C 00 @H OCinzas
MExtrativos totais D Lignina total  OHolocelulose OCinzas

1,31(0,10)
027)

Figura 4 Composicao quimica molecular, elementapede cinzas (% em base
seca) dos residuos do coco babacgu (valores eméetpses referem-se ao
desvio padrao).

Conhecendo-se os teores de nitrogénio e enxofte-p® estimar o
potencial poluidor e o impacto ambiental relacianab uso energético da
biomassa. Sabe-se que altos teores de N e S s&®rjégeis, pois contribuem
pouco para o poder calorifico da biomassa vegetadurante a combustao
completa do material esses elementos sédo quagetglmente convertidos em
oxidos toxicos (NQ e SQ) e podem promover a formacdo de chuva acida e
acidificacdo de solos, além de corrosdo nos equptos destinados a
conversao energética (DEMIRBAS, 2004a; OBERNBERGHBRUNNER;
BARNTHALER, 2006; BILGEN; KAYGUSUZ, 2008; HUANG eal., 2009;
KUMAR et al., 2010).

Garcia et al. (2012) reportaram que as emissdesS@e séo
negligenciaveis em combustiveis de biomassa. Nsisiues analisados foram

detectados apenas tracos desse elemento, 0 que grante vantagem para a
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utilizacdo energética dos residuos do coco babeagpecialmente para a
producao de carvao vegetal, uma vez que o enxafre éontaminante do ferro-
gusa e prejudica as suas propriedades mecanicas.

Ja o teor de nitrogénio da biomassa do coco bafmcsuperior ao
relatado na literatura para o bagaco de cana-dma¢l: 0,50%) (PAULA et
al., 2011; PROTASIO et al., 2013a) e madeira deedale eucalipto (N: 0,07 a
0,25%) (NEVES et al.,, 2011; REIS et al.,, 2012; SANRA et al., 2012;
NEVES et al., 2013; PROTASIO et al., 2013a; PROTASt al., 2013b).

Contudo, outros residuos lignocelulésicos utilesagara a geracao de
energia no Brasil, como os residuos do processante# grdos de café e da
colheita do milho, apresentam teores de N+S iga&@8% (PROTASIO et al.,
2012a; PROTASIO et al., 2013a) e 2,2% (PROTASIO abt 2013a),
respectivamente, sendo superiores aos encontradasapbiomassa do coco
babacu em aproximadamente 72%.

As diferencas entre 0s percentuais de nitrogémoordrados na
literatura e os residuos do coco babacu podemxgdicadas pelas distintas
condi¢cBes do solo, pelo estresse hidrico e pelaboi$mo e fisiologia de cada
espécie. A absorcéo de N é feita predominantenmenselo na forma de nitrato,
logo, as condicBes edafoclimaticas locais sdo pagrantes no conteldo
percentual desse elemento na biomassa vegetal.

Cabe ressaltar, ainda, que o carvdo mineral, angpige utilizado no
mundo nas termelétricas, apresenta teores de éitimg enxofre de até 2,12% e
6,29%, respectivamente (WARD; ZHONGSHENG; GURBA0&)) valores
muito superiores aos residuos do coco babacu eaedovantagem de uso dessa
biomassa como fonte de energia. Demirbas (200byt@pque a combustdo da
biomassa produz 90% menos enxofre do que o cariéarah

Quanto aos demais constituintes elementares apedfaor¢cdo de O,

comparada ao C e H, geralmente reduz o poder fiadoido combustivel,
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devido & baixa exergia contida nas ligacdes carosigénio do que em
ligagBes carbono-carbono ou carbono-hidrogénion alisso, o oxigénio nao é
um elemento reativo (PROTASIO et al., 2011; BILGEdYGUSUZ, 2008;
HUANG et al., 2009; SHENG; AZEVEDO, 2005; DEMIRBA2004b). Os
resultados encontrados estdo em concordancia dineolpor Protasio et al.
(2013a) para bagaco de cana-de-agucar (C: 46,8%6,3% e O: 453%) e
residuos da madeira de eucalipto (C: 48,2%, H: &496 45,0%) e demonstram
gue a biomassa residual do coco babacu apresgntficsitivo potencial de uso
bioenergético, especialmente para a combustdcadivédando a geracdo de
calor e eletricidade.

Para a producédo de carvédo vegetal, a partir ddduas do coco babacu
gue atenda as especificagfes das siderdrgicasnesveonsiderar os teores das
biomoléculas constituintes da biomassa. A macrocatdéde lignina apresenta
uma matriz predominantemente aromatica e tridinosasi constituida de
unidades de fenilpropano e consequentemente possoi estabilidade térmica
do que os carboidratos da biomassa vegetal, oua@jesenta menor perda de
massa durante a pirélise (SHARMA et al., 2004; YAR®Gal., 2006; GANI;
NARUSE, 2007; JOHN; THOMAS, 2008; NAKAMURA; KAWAMOUD;
SAKA, 2008; BURHENNE et al., 2013; PROTASIO et @&Q12b; ZHANG et
al., 2012).Yang et al. (2007) reportaram que o Wwmaolido proveniente da
pirélise da lignina foi elevado (~46% em massa).

Além disso, a lignina apresenta correlacdo comodep calorifico
(DEMIRBAS, 2001; PROTASIO et al., 2012) e com ortele carbono fixo
(DEMIRBAS, 2003) em decorréncia do seu maior tepcarbono e menor teor
de oxigénio (ZHANG et al., 2012), bem como devidoligacdes C=C que
apresentam maior energia de ligacdo que as ligaG8@ATKINS; JONES,
2006).
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Na literatura encontram-se teores médios de liggpera a madeira de
clones de eucalipto nas idades de 34, 42, 68 e é&xgsnde: 29,6%, 31,4%,
29,8% e 30,0% e; holocelulose de: 66,7%, 64,2%,7/%6.e 65,47%,
respectivamente (NEVES et al., 2011; PEREIRA e28i12; PROTASIO et al.,
2013b; SANTANA et al., 2012).

Apesar da similaridade do teor de lignina totahmedeira de eucalipto,
reportada na literatura com a biomassa de babaglisaaa, a qualidade da
lignina difere consideravelmente entre as angiospsr eudicotiledéneas e
monocotiledbneas, sendo que o babacu se encomsaifidado no segundo
grupo. A lignina de folhosas apresenta maiores tifledes da unidade
precursora siringil (alcooltrans-sinapilico) do que guaiacil (alcool trans-
coniferilico) em proporgéo variavel (DEL RIO et,a2005; NUNES et al.,
2010). Ja a lignina de angiospermas monocotiledbrieacomposta pelas
unidades siringil, guaiacil e cumaril (alcomhnsp-cumarico), sendo que a
unidade siringil se apresenta em menores quan8dattANG et al., 2012).

A diferenca basica entre os tipos de lignina etmaese na quantidade de
grupos metoxila e a quantidade de ligacdes C-Cnebaomatico. A auséncia
de grupos metoxila na estrutura da lignina cumdfidemada pelo alcodtans
p-cumarico) possibilita maior condensacao da lignisevido ao aumento das
ligagbes C-C com outra unidade cumarila. Desta dorespera-se que 0s
residuos do coco babacu possibilitem maior rendisnergualidade do carvéo
vegetal comparativamente a madeira de eucalipt@laanente cultivada no
Brasil para essa finalidade.

Com base na composi¢cdo quimica elementar da bsamasalisada
(Figura 4) determinaram-se as rela¢cbes N/C (0jd8j, (0,12) e O/C (0,93),
bem como a férmula empirica dos residuos do codmagea analisados:
CHy 4600 7No 02 Quanto menores as relacdes O/C e N/C melhorém s

propriedades térmicas dos combustiveis.
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J& a maior relacdo H/C pode corresponder a praselec maior
quantidade de compostos alifaticos (CAO et al.,120Em detrimento de
compostos aromaticos (como extrativos ou ligninaso pode promover
decréscimo do poder calorifico do combustivel denlaissa, bem como diminuir
o rendimento da carbonizacdo. Protasio et al. (@0&Bcontraram relacdo H/C
de 0,13 para madeira de clones de eucalipto aonet2s de idade, ou seja,
superior a encontrada para a biomassa do cocolb&a@), correspondendo a
uma diferenca de 8,3%. Esse resultado refor¢a austiio anterior sobre as
diferengas qualitativas da lignina dos residuobatmacu.

Os extrativos sdo um grupo de substancias hetezagé(TELMO;
LOUSADA, 2011) e o conteddo na biomassa € um agpeaportante na
producao de bioenergia (VARGAS-MORENO et al., 20p2js sdo compostos
altamente inflamaveis (POLETTO et al., 2012), de&damassa molecular, baixa
energia de ativacdo (GUO et al., 2010) e estdeioglados a mecanismos de
defesa da planta.

Guo et al. (2010) afirmaram que os extrativos dg@@m-se a baixas
temperaturas (150-600°C) e diminuem a energia decdio da pirdlise ou
combustdo. Desta forma pode-se presumir que anmesge extrativos na
biomassa pode ser fundamental nas rea¢des inleiaiembustdo, bem como da
pirdlise. Diante do exposto, espera-se que O0s taxisa possam promover
aumento no poder calorifico da biomassa (TELMO; ISBIDA, 2011).

Para os residuos do processamento dos graos éleRrafasio et al.
(2013a) reportaram teor médio de extrativos tod®s8,6% e Protasio et al.
(2013c), trabalhando com a pirdlise de um matsimallar, atribuiram o elevado
teor de extrativos & maior degradacdo do matemaleenperaturas mais baixas,
devido a sua maior volatilidade e inflamabilidade.

Ja para a madeira de clones de eucalipto nassiakd84, 42, 68 e 90

meses, alguns autores reportaram teores médiogtradivos totais de: 3,10%,
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4,16%, 3,28%, 4,33%, respectivamente (NEVES et2alll; PEREIRA et al.,

2012; PROTASIO et al., 2013b; SANTANA et al., 20183ndo inferiores ao
observado para a biomassa do coco babacu. Logandasa queima desse
residuo em caldeiras, gaseificadores ou outros mwuoas de conversao
energeética, a presenca dos extrativos no coco balmmie facilitar a ignicao da
biomassa em decorréncia da diminuicdo da energidivieedo da combustéo.

3.3 Composic¢do quimica imediata

O conhecimento da composi¢cdo quimica imediata @carbfixo,
materiais volateis e cinzas) é imprescindivel getémar o grau de combustdo
da biomassa, especialmente se o combustivel ftindds a geracdo de calor,
vapor ou eletricidade, bem como para a coccaoinkemtos (Figura 5).

@ Materiais volateis OCinzas O Carbono fixo

19,86 (0,45)
1,73 (0,14)

Figura 5 Composicao quimica imediata (% em basa) slxs residuos do coco
babacu (valores entre parénteses referem-se aio gasirao).

Os materiais volateis dos combustiveis de bioms&sauma complexa
mistura de gases e liquidos, oriundos da decongmsézmica dos componentes
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quimicos moleculares, e usualmente consistem My H,, CO, CQ, CH, e
alcatrdes, que sdo uma mistura complexa de hidrooatos condensaveis
(YANG et al., 2007; AMUTIO et al., 2012) e promoveaimma facil e rapida
combustédo da biomassa (WERTHER et al., 2000).

Quando a biomassa é submetida a elevadas tempsratoorre a
volatilizacdo desses constituintes que se mistucam o oxigénio do ar
promovendo as reagbes de combustdo homogénea (BRARILO;
NOGUEIRA; LORA, 2003). Essas reacdes sdo imporsants etapas iniciais
da pir6lise e da combustéo, especialmente a ignigamnhecimento do teor de
materiais volateis é essencial para o planejameala® fornalhas e das
guantidades de ar necessario para o bom fluxo dsssge a combustao
adequada da biomassa nos sistemas de conversigtEae(GARCIA et al.,
2013).

Protésio et al. (2013a) encontraram teores deriaiatgolateis variando
de 68,3% para a casca de arroz a 86,7% para ntzmavdé pinus. Os autores
atribuiram essas diferencas a composicdo quimidacoiar das biomassas e
observaram que esses combustiveis apresentaramar (16,18 MJ kg) e o
maior (20,37 MJ kd) poder calorifico superior. Desta forma, tem sido
demonstrada na literatura a influéncia positiva ahaseriais volateis no poder
calorifico e na reatividade da biomassa (SHENG; YZEO, 2005; AKKAYA,
2009; GARCIA et al., 2013). Geralmente, os teoresrteriais volateis nos
combustiveis de biomassa encontram-se aproximadenegre 70% a 87%
(GARCIA et al., 2013; PROTASIO et al.,, 2012a; PRGIA et al., 2013a;
PROTASIO et al., 2013c), ou seja, em concordance ®s resultados
encontrados.

J& o carbono fixo indica a fragdo da matéria dogéndo volatil, mas
pode conter oxigénio e hidrogénio (PARIKH; CHANNIWA; GHOSAL,

2007). Logo, quanto maior o teor de carbono fixajsienta sera a combustéo
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da biomassa dentro dos aparelhos destinados arsaavenergética, como
fogbes ou caldeiras, e mais resistente termicamessid a biomassa
(PROTASIO et al., 2013c). Protasio et al. (2013agoatraram valores de
carbono fixo para residuos lignocelulésicos brasseprovenientes da madeira
de eucalipto, da madeira de pinus e do bagacoredmacuUcar, inferiores ao
observado para a biomassa do coco babacu e igub#®ba 13% e 13,1%,
respectivamente. Esse resultado pode ser atribufgalidade e a quantidade da
lignina dos residuos do babacu, uma vez que esseomalécula apresenta
relacéo com o teor de carbono fixo da biomassatak@EMIRBAS, 2003).

Sendo assim, a queima mais lenta dos residuosadobabacu pode ser
vantajosa para o cozimento de alimentos, uma vezoguaparelhos de queima
(fogbes), amplamente utilizados nas regides Norméoeleste do Brasil pelas
comunidades rurais, tém baixa eficiéncia no usocdor produzido pelas
reacOes de oxidacdo da biomassa, devido a fateecdelogia para aperfeigoar e
melhorar o desempenho dos fogdes (KIMEMIA; ANNEGARI011). Sabe-se
gue no Brasil cerca de 11,0% da biomassa produézidestinada ao consumo
residencial (EPE, 2012).

Quanto ao teor de cinzas presente nos combustatas quantidades
sédo indesejaveis para o uso direto da biomassaragap de energia, bem como
para a producdo de carvao vegetal, pois os mine@aigarticipam das reagbes
de oxidacao do combustivel. As cinzas reduzem empoealorifico e a exergia,
diminuem a transferéncia de calor e a inflamakiédo combustivel, além de
aumentar a corrosdo dos equipamentos e ocasiondaspee energia pelo
aquecimento dos 6xidos minerais (BILGEN; KAYGUSWZ08; AKKAYA,
2009; TAN; LAGERKVIST, 2011; BUSTAMANTE-GARCIA etla 2013).

Alguns residuos lignocelulésicos brasileiros, tidomo potenciais para
a geracdo de bioenergia, apresentam teor de cingasiores ao encontrado

para a biomassa residual do coco babacu, comosthios do processamento
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dos gréos de café (4,9%), da colheita do milha¥®,& casca de arroz (16,8%)
(PROTASIO et al., 2013a) e o bagaco de cana-deaagit,3%) (BRAGATO
et al.,, 2012). O carvdo mineral tido como combes$tiessencial na matriz
energética de varios paises apresenta teoreszbs @levados de 8,1% a 21,4%
(WARD; ZHONGSHENG; GURBA, 2008; BRAGATO et al., 201

Com base nesses resultados torna-se evidente emcf@t de uso
bioenergético do coco babacu; além disso, com basearacterizacdo dos
O6xidos minerais presentes nas cinzas (Tabela Bnpa# obter novos produtos
ou estimar o grau de incrusta¢gfes nos equipamentos.

Werther et al. (2000) reportam que o maior problemlacionado a
combustdo de residuos agricolas é o baixo pontofud@o das cinzas,
especialmente pela presenca ¢g®KSegundo Stern e Gerber (2004) o potéssio
e o calcio definem a temperatura de fusdo dassisemdo que quanto menor a
relacdo KO/CaO maior sera o ponto de fusdo das cinzas. iBené, a relacdo
K,0/CaO varia de 0,2 a 0,8 para cinzas de madeirBRSIT GERBER, 2004),
ou seja, superior ao encontrado para os residuosocim babacu analisados
(2,12). Contudo, cabe salientar que a biomassabach analisada apresentou
baixo teor de cinzas comparativamente a varioduesiagricolas reportados na
literatura e ao carvao mineral, conforme discuéidteriormente.

Tabela 1 Estimativas dos Oxidos presentes nas sinpa residuos do coco
babacu (% em massa seca)

K,O SiO, AlLO; Cr,O; CaO BOs FeO; MgO NiO Total

0,36 0,33 0,27 0,18 0,17 0,15 0,14 0,12 0,01 1,73

3.4 Caracterizacgdes fisica e energética

O poder calorifico superior e inferior, as dendata energéticas e a
densidade basica dos residuos do coco babacu ermese na Tabela 2, bem
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como alguns resultados das principais biomassastaiegutilizadas para fins

energéticos no Brasil.

Tabela 2 Densidade basica (DB), poder calorificpesor (PCS), poder
calorifico inferior (PCl), densidades energéticasebPCS (D9 €
base PCI (Dkg) da casca do coco babacgu e de algumas biomassas

brasileiras
Residuos do Bagaco de Residuos do Madeira de
cOCo cana.de- processNamento clones de
babac agt]ca*? dos grédos de  Eucalyptusspp.
café (42 mese$)
DB (kg m°) 1.273®Y" 104 249 521
PCS (MJ kd) 18,4700 18,89 19,29 19,16
DEpcs(GJ m°) 23,5109 1,96 4,80 9,99
PCI (MJ kg') 17,169 17,32 17,71 17,74
DEpq (GJ m°) 21,8401 1,80 4,41 9,25

2 observados neste trabaltfo;valores obtidos por Protasio et al. (2013a)yalores
médios obtidos por Protasio et al. (2013b). *Vaosntre parénteses referem-se ao
desvio padrdo; **: valores médios calculados coreebaas informacgdes retiradas de
Protasio et al. (2013b) e mesma metodologia deshalho.

O uso do poder calorifico inferior nesses calcélamportante porque
nao inclui o calor latente de condensa¢édo da agesepte nos produtos de
combustdo, ou seja, é a quantidade real de engrgiluzida pela combustao
completa do material. Ja o poder calorifico supefiomportante para efetuar
comparacdes entre diferentes biomassas (PROTASHD, €013a) e representa
a maxima quantidade de energia que pode ser livepmib combustivel
(NOGUEIRA; LORA, 2003; FRIEDL et al., 2005; BRANR2010).

Observa-se a similaridade do poder calorifico sapee do poder
calorifico inferior da casca do coco babacu comasubiomassas utilizadas no
Brasil como fonte de bioenergia. Possivelmente,iddevds semelhancas na
composi¢do quimica, principalmente os teores dédooar; hidrogénio e
oxigénio desses combustiveis, conforme discutideriammente.

Contudo, a superioridade da densidade basicasda da coco babacu é

uma grande vantagem, pois maximiza as densidadegéticas (base PCS ou
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PCI), ou seja, a biomassa analisada apresenteenetigia estocada por unidade
de volume comparativamente ao bagaco de cana-devacéesiduos do
processamento dos grdos de café e madeira de ctn&sicalyptusspp.
(PROTASIO et al., 2013a; PROTASIO et al., 2013)gd, espera-se maior
eficiéncia e viabilidade econémica no transportecdoo babacu, caso essa
biomassa necessite ser utilizada fora das regi@@Riforas para a geracao de
calor ou eletricidade, bem como para a producéadeéio vegetal.

Neste sentido, analisando-se as informacdes efatlira a respeito da
madeira de eucalipto (PROTASIO et al., 2013b) gaenglamente utilizada no
Brasil para a producdo de carvao vegetal de usu(sgico, pode-se constatar
gue a casca do coco babacu certamente ira formecesio vegetal de alta
densidade aparente e de maior resisténcia mec@aissivel de ser utilizado na
siderurgia como substituto direto do coque meta&argois resolve dois fatores
restritivos do uso do carvdo de madeira: baixaidade e baixa resisténcia a
compresséao, conforme observado por Emmerich e lou€tiP6). Sabe-se que
guanto maior a densidade da biomassa vegetal, reardr a densidade e a
resisténcia do carvdo nos altos fornos siderurgicos

3.5 Andlise termogravimétrica e analise térmica dérencial da casca do
coco babacu: atmosfera de nitrogénio

A biomassa vegetal reage em trés estagios distiicante a pirdlise,
conforme pode ser constatado na Figura 6. Ocorréggnmas reacdes
exotérmicas e endotérmicas com a liberacdo de @, CH, H, e alguns
compostos organicos de baixa massa moleculaH{)C decorrentes da
decomposicdo dos principais constituintes da bismagegetal: celulose,
hemiceluloses e lignina (YANG et al., 2007; CHEUMNGGI., 2011; AMUTIO et
al., 2012; ABNISA et al.,, 2013), sendo que a pi®lié um processo
predominantemente endotérmico (CHEUNG et al., 2011)
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Figura 6 Perda de massa em funcao da temperatua (EGA) dos residuos do
coco babacu sob fluxo continuo de nitrogénio.

As reacfes exotérmicas envolvem o craqueamentoiataabsa em
pequenas fragbes durante o estagio inicial daiggré baixas temperaturas. A
medida que a temperatura aumenta alguns produtoérps sdo degradados e
originam produtos secundarios e caracterizam reagddotérmicas (CHEUNG

et al., 2011; ABNISA et al., 2013), conforme pode\dsualizado na Figura 7.
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Figura 7 Analise térmica diferencial (DTA) dos thgis do coco babagu sob
fluxo continuo de nitrogénio.

No estagio | ocorre a evaporacdo da agua da bsan{ascagem) e no
segundo estagio a massa decresce rapidamente e#o fda volatilizacdo da
celulose e hemiceluloses (holocelulose) e, em dagdurante o terceiro estagio
a massa decresce de forma menos intensa devidaipptmente a
decomposicéo térmica da lignina e dos seus produtos

As hemiceluloses sédo degradadas entre as temperaie 220°C e
315°C, a celulose entre 275°C e 350°C, a ligninee el60°C e 900°C e os
extrativos entre 150°C e 600°C (KIM et al., 2006AN&; NARUSE, 2007;
YANG et al., 2007; GUO et al., 2010; POLETTO et 2012).

Entre 200-400°C ocorre a formacdo de hidrocarlmsnetganicos de
baixa massa molecular s e GH4) e uma mistura de 4cidos, aldeidos (C=0),
alcanos (C-C) e éteres (C-O-C) (YANG et al., 208KUTIO et al., 2012)
resultante, principalmente, da decomposicéo dechhlmse.

Apesar de a lignina iniciar a perda de massa pdeaturas mais baixas,

a sua taxa de perda € muito inferior aos demaispoonentes quimicos da
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biomassa vegetal (BURHENNE et al., 2013). Além aliss decomposicdo dos
constituintes quimicos da biomassa ndo ocorre adaarente, mas alguns
compostos sdo produzidos majoritariamente pela rquale determinada
molécula da biomassa (YANG et al., 2007).

Observa-se para a pirélise do coco babacu uma gkrdnassa inicial
(estagio 1), correspondente a evaporagdo da agua 6dé, seguida de uma
intensa perda de massa (aproximadamente 60,2%}idai principalmente a
holocelulose (estagio Il). As temperatucasete endsetdesse estagio foram de
280°C e 342°C, respectivamente. O pico de maximadapge massa encontrado
foi em 303°C e inferior ao relatado por Polettoakt(2012) e Protasio et al.
(2013c) de 364°C e 354°C, respectivamente, par&inzesdde eucalipto.

A presenca de extrativos (componentes de baixaamaslecular) nos
residuos do coco babacu (Figura 4) em quantidaglesrieres & madeira de
eucalipto pode promover a inflamabilidade da bi®saas temperaturas mais
baixas em decorréncia de sua maior volatilidadessm, acelerar o processo de
degradacao térmica, bem como a presenca de uneintioor de celulose
cristalina (GR@NLI; VARHEGYI; DI BLASI, 2002; SHEBHI; VAN
REENEN; MEINCKEN, 2008; GUO et al., 2010; POLETTCa&, 2012).

Além disso, 0 amido presente no mesocarpo, apemlamente 70%
(NOGUEIRA; LORA, 2003), também pode ter colaborpdoa a degradacéo da
biomassa do coco babacu a temperaturas mais b@eiasira (2008) encontrou
alto teor de material volatil para mesocarpo doodsabacu (~95%) e afirmou
gue esse componente do fruto confere uma queintanbasapida e com baixo
rendimento da carbonizacdo, em detrimento do emgocgue apresentou
menores emissdes de materiais volateis (83,40%qierrteor de carbono fixo
(15,16%), sendo um material mais adequado paranguei carbonizacdo, em

relacéo aos demais constituintes do fruto.
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Isso justificaria 0 menor valor encontrado pateraperatura de maxima
perda de massa da biomassa do coco babacu, cowgrarite as madeiras de
eucalipto encontradas na literatura (POLETTO et28112; PROTASIO et al.,
2013c), pois 0 mesocarpo apresenta participac@vamie no coco babacu
(Figuras 2 e 3).

J& o terceiro estdgio de degradacdo térmica, ipaineente devido a
decomposicdo da lignina e dos gases formados e@ueairélise, apresentou
perda de massa de 25,3%, resultando, assim, enperda de massa total a
1000°C de 95,1%. As temperatumassete endsetdesse estagio foram de 417°C
e 703°C, respectivamente, e demonstram a elevadailekade térmica da
lignina presente principalmente no endocarpo, agerda de massa do estagio
Il foi inferior em aproximadamente 138% em relag@oestagio Il. Observa-se
ainda na Figura 6 um pequeno pico de perda de rae845.83°C, caracterizado
por uma reagdo endotérmica (Figura 7). Esse résulp@de ser atribuido a
degradacao da lignina e corrobora com a discussi&oia (item 3.2) sobre a
qualidade diferenciada da lignina da casca do babacu.

Considerando a faixa de carbonizacdo da madeiia utdizada no
Brasil (400-500°C), a perda de massa total acuraulatiservada no ensaio
termogravimétrico para a casca do coco babaclefapdoximadamente 77%. Ja
para clones d&ucalyptus Santos et al. (2012) observaram perda de matsda to
nessa faixa de temperatura de 85%, ou seja, supaTmiol0,4% ao resultado
deste trabalho. De forma semelhante, Protasio. €2@13c) observaram perda
de massa total de 82% até a temperatura de 5008Gs®rragem de eucalipto.
Isso elucida o potencial de carbonizacdo da cascach babacu considerando-
se a qualidade e o rendimento do carvao vegetal,atiado & alta densidade
dessa biomassa certamente ir4 proporcionar um caegetal que atenda as

especificacbes dos altos fornos das siderurgicas.
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Quanto aos gases formados durante a pirélise, papf@senta pico
maximo de liberagédo entre 450°C — 500°C e decregbstancialmente com o
aumento da temperatura de pirélise, enquanto aeatragdo de CO aumenta
(AMUTIO et al., 2012). Isso ocorre porque o £&Oproduzido principalmente
pela liberacdo de carboxilas (R-COOH) presentesheasiceluloses que, por
sua vez apresentam decomposicdo térmica a temperatmais baixas
(AMUTIO et al., 2012; YANG et al., 2007; KIM et aR006).

J& a molécula de celulose é a principal respohpéleeformacédo de CO
durante a pirdlise, pois apresenta maior quantidiedgrupos carbonila. O pico
maximo de formag&o do mondxido de carbono é enotden450°C (YANG et
al., 2007).

A liberacdo de Hlinicia-se a temperaturas superiores a 400°C com
volatilizacdo mais acentuada a partir de 600°C (\GAN al., 2007; AMUTIO et
al., 2012), sendo a lignina o principal compostdnteo responsavel pela
formacdo desse gas combustivel durante a pirdfiseNG et al., 2007). Isso
justificaria a presenca de perda de massa na ¢aixgpreendida entre 864°C a
1000°C. Ja a producédo de gbtorre expressivamente entre as temperaturas de
500-600°C e, assim como a producdo de pdde ser relacionado aos anéis
aromaticos da lignina e aos grupos funcionais QQHNG et al., 2007).

Desta forma, a perda de massa (~14%) situadaixea da@ 400°C a
600°C pode estar relacionada a volatilizacdo de@®, CH, e H, oriundos da
pirélise, bem como de outros hidrocarbonetos deompeso molecular (Els e
C.H,4, por exemplo).
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4 CONCLUSOES

Os residuos do coco babacu apresentaram sigiwdicgiotencial
energético principalmente devido a sua elevada idies energética,
comparativamente a varias biomassas comumenteadtls no Brasil para a
geracgdo de energia.

Os resultados encontrados demonstram que o usasta do babacu
como fonte de bioenergia, seja na producéo diretzatbr ou eletricidade, pode
ser altamente vidvel, haja vista as suas caraitagsquimicas e térmicas
aliadas a um baixo teor de cinzas.

A casca do coco babacu apresentou alta densidisleabe teor de
lignina satisfatério para a producdo sustentavdbidenergia e carvdo vegetal,
passivel de substituir tecnicamente o coque nax(sigicas brasileiras. Isso
poderd contribuir decisivamente no desenvolvimergoondmico das
comunidades extrativistas, que sobrevivem da cdietaoco babagu, por meio

da comercializacdo de um produto de maior valcegagto.



80

5 AGRADECIMENTOS

Os autores expressam seus sinceros agradecimen@é$Ry (Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldyjie a Fapemig (Fundacao
de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais) qetilio financeiro,

principalmente pela concesséo de bolsas de estud@strado e doutorado.



81

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNISA, F.; ARAMI-NIYA, A.; WAN DAUD, W. M. A,; SAHU, J. N.
Characterization of bio-oil and bio-char from pysik of palm oil wastes.
Bioenergy Researchv. 6, n.2, p. 830-840, 2013.

AKKAYA, A. V. Proximate analysis based multiple regsion models for
higher heating value estimation of low rank coBlsel Processing Technology,
v. 90, n. 2, p. 165-170, 2009.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS - ASTME711-87:
Standard Test Method for Gross Calorific Value of Refuse-Derived Fuel by
the Bomb Calorimeter. Philadelphia: ASTM International, 2004. 8p.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS - ASTMD 1762- 84:
standard test method for chemical analysis of woocharcoal. Philadelphia:
ASTM International, 2007. 2p.

AMUTIO, M; LOPEZ, G.; ARTETXE, M.; ELORDI, G.; OLAZR, M.;
BILBAO, J. Influence of temperature on biomass |ysis in a conical spouted
bed reactorResources, Conservation and Recycling. 59, p. 23— 31, 2012.

ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS
PLANTADAS - ABRAF. Anuéario estatistico da ABRAF 2012: ano
base 2011Brasilia, DF: ABRAF, 2012. 145 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNTNBR
11941 Madeira — Determinacado da densidade basica. ®imdeiro: 2003. 6p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNTNBR
14853 madeira: determinacdo do material solivel emattaueno e em
diclorometano e em acetona. Rio de Janeiro, 2@&B0a.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNTNBR
7989 pasta celuldsica e madeira: determinacao denkginisol(vel em acido.
Rio de Janeiro, 2010b. 6p.

ATKINS, P.; JONES, LPrincipios de quimica questionado a vida moderna e
0 meio ambiente. 3 ed. Porto Alegre: Bookman, 20686.p.



82

BECH, N.; JENSEN, P. A.; DAM-JOHANSEN, K. Deternmgi the elemental
composition of fuels by bomb calorimetry and theeirse correlation of HHV
with elemental compositioiomass and Bioenergyv. 33, n. 3, p. 534 — 537,
20009.

BILGEN, S.; KAYGUSUZ, K. The calculation of the améal exergies of coal-
based fuels by using the higher heating valaeglied Energy, London, GB, v.
85, n. 8, p. 776-785, 2008.

BRAGATO, M.; JOSHI, K.; CARLSON, J. B.; TENORIO,A. S.;
LEVENDIS, Y. A. Combustion of coal, bagasse andtkethereof: Part Il:
Speciation of PAH emissionBuel, v. 96, p. 51-58, 2012.

BRAND, M. A. Energia de biomassa florestalRio de Janeiro: Interciéncia,
2010. 131 p.

BURHENNE, L.; MESSMER, J.; AICHER, T.; LABORIE, M:Hhe effect of
the biomass components lignin, cellulose and hdhlose on TGA and fixed
bed pyrolysisJournal of Analytical and Applied Pyrolysis, v.10, p. 177-184,
2013.

BUSTAMANTE-GARCIA,V.; CARRILLO-PARRA, A.; GONZALEZ-
RODRIGUEZ, H.; RAMIREZ-LOZANO, R. G.; CORRAL-RIVAS]. J.;
GARZA-OCANAS, F. Evaluation of a charcoal productiorocess from forest
residues ofQuercus sideroxyl&lumb. & Bonpl. in a Brazilian beehive kiln.
Industrial Crops and Products, v.42, p.169- 174, 2013.

CAO J-P; XIAO X-B; ZHANG S-Y; ZHAO X-Y; SATO K; OGAVA Y; WEI
X-Y; TAKARADA T. Preparation and characterizatioflmo-oils from
internally circulating fluidized-bed pyrolyses ofumicipal, livestock, and wood
waste Bioresource Technologyv. 102, n.2, p. 2009-2015, 2011.

CHEUNG, KWOK-YUEN; LEE, KING-LUNG; LAM, KA-LEUNG; CHAN,
TSZ-YING; LEE, CHI-WUI; HUI, CHI-WAI. Operation sategy for multi-
stage pyrolysisJournal of Analytical and Applied Pyrolysis, v. 91, n.1, p.
165-182, 2011.

DEL RIO, J. C. D.; GUTIERREZ, A.; HERNANDO, M.; LANIN, P.;
ROMERO, J.; MARTINEZ, A. T. Determining the influea of eucalypt lignin
composition in paper pulp yield using Py-GC/M8urnal of Analytical and
Applied Pyrolysis, v.74, n.1-2, p.110-115, 2005.



83

DEMIRBAS, A. Biomass resource facilities biomasswarsion processing for
fuels and chemical&nergy Conversion Managementv. 42, n. 11, p.1357-
1378, 2001.

DEMIRBAS, A. Relationships between lignin conteatsl fixed carbon
contents of biomass sampl&nergy Conversion and Managementv.44, n.9,
p.1481-1486, 2003.

DEMIRBAS, A. Combustion characteristics of diffetdmomass fuels.
Progress in Energy and Combustion Sciencg, 30, n. 2, p. 219-230, 2004a.

DEMIRBAS, A. Determination of calorific values ofdschars and pyro-oils
from pyrolysis of beech trunkbark¥ournal of Analytical and Applied
Pyrolysis, v.72, p.215-219, 2004b.

DIAS, J. M. C. S.; SOUZA, D. T.; BRAGA, M.; ONOYOMAV. M.;
MIRANDA, C. H. B.; BARBOSA, P. F. D.; ROCHA, J. Produgao de
briguetes e péletes a partir de residuos agricolaagroindustriais e
florestais. Brasilia, DF: Embrapa Agroenergia, 2012. 130 p.

EMMERICH, F. G.; LUENGO, C. A. Babassu charcoatuéfurless renewable
thermo-reducing feedstock for steelmakiBgpmass and Bioenergyv. 10, n.
1, p. 41-44, 1996.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIBabacu
Programa Nacional de Pesquisa. Departamento det@géo e Apoio a
Programacao de Pesquisa: Brasilia, 1984. 89p.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (BRASILBalanco Energético
Nacional 2012 ano base 2011. Rio de Janeiro: EPE, 2012. 282p.

FRIEDL, A.; PADOUVAS, E.; ROTTER, H.; VARMUZA, K. fediction of
heating values of biomass fuel from elemental casitipm. Analytica Chimica
Acta, v. 544, n. 1-2, p. 191-198, 2005.

GANI, A.; NARUSE, I. Effect of cellulose and ligntontent on pyrolysis and
combustion characteristics for several types ofraiss Renewable Energyv.
32, n. 4, p. 649-661, 2007.

GARCIA, R.; PIZARRO, C.; LAVIN, A. G.; BUENO, J. LCharacterization of
Spanish biomass wastes for energy Bseresource Technologyv. 103, n.1, p.
249-258, 2012.



84

GARCIA, R.; PIZARRO, C.: LAVIN, A. G.; BUENO, J. LBiomass proximate
analysis using thermogravimetBioresource Technologyv. 139, p.1-4, 2013.

GOLDSCHIMID, O. Ultraviolet espectra. In: SARKANEN, V.; LUDWIG,
C. H. (Ed.).Lignins: occurrence, formation, structure and reactionsv Merk:
J. Wiley Interprice, 1971. p. 241-298.

GR@NLI, M. G.; VARHEGYI, G.; DI BLASI, C. Thermogsdmetric analysis
and devolatilization kinetics of woothdustrial Engineering Chemistry
Research Washington, v. 41, n.17, p. 4201-4208, 2002.

GUO, X.; WANG, S.; WANG, K.; LIU, Q.; LUO, Z. Inflance of extractives on
mechanism of biomass pyrolysikmurnal of fuel Chemistry and Technology
v. 38, n. 1, p. 42-46, 2010.

HUANG, C.; HAN, L.; YANG, Z.; LIU, X. Ultimate anafsis and heating value
prediction of straw by near infrared spectroscaggste Managementv.29, n.
6, p.1793-1797, 2009.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA BGE.
Sistema IBGE de recuperacdo automatica — SIDRAducao da extracdo
vegetal e da silvicultura 2010. Disponivel em:
http://www.sidra.ibge.gov.br/bda/extveg/default 2ts2&7=t&0=18&u1=1&u2
=1&u3=1 Acesso em: 16 maio 2013.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA BGE.
Sistema IBGE de recuperacao automatica — SICFAducédo agricola
municipal. 2011. Disponivel
em:_http://www.sidra.ibge.gov.br/bda/agric/defadp?t=4&z=t&0=11&ul=1&
u2=1&u3=1&u4=1&u5=1&ub6=1Acesso em: 16 maio 2013.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA -IBE.
CidadesSitio

Novo do Tocantins.2013. Disponivel em: http://www.ibge.gov.br/cidsgditop
window.htm?1 Acesso em: 16 maio 2013.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY - |IEA International energy outlook
U.S. Energy Information Administration: Washingt@®11. 292p.

JOHN, M. J.; THOMAS, S. Biofibres and biocomposi€arbohydrate
Polymers v.71, n. 3, p. 343-364, 2008.



85

KIM, H.-S.; KIM, S.; KIM, H.-J.; YANG, H.-S.Thermagproperties of bio-flour-
filled polyolefin composites with different compaitizing agent type and
content.Thermochimica Acta, v. 451, n.1-2, p.181-188, 2006.

KIM, U.-J.; EOM, S.H.; WADA, M. Thermal decompositi of native cellulose:
influence on crystallite siz€olymer Degradation and Stability, v. 95, n.5,
p.778-781, 2010.

KIMEMIA; D.; ANNEGARN, H. An urban biomass energg@omy in
Johannesburg, South Afridanergy for Sustainable Developmentv.15, n.4,
p.382—-387, 2011.

KUMAR, R.; PANDEY, K. K; CHANDRASHEKAR, N.; MOHAN,S. Effect
of tree-age on calorific value and other fuel prtips of Eucalyptus hybrid.
Journal of Forestry Researchv. 21, n. 4, p.514 — 516, 2010.

LORENZI, H.Arvores brasileiras: manual de identificacdo e cultivo de plantas
arbéreas do Brasil. 5 ed. Nova Odessa, SP: Irsfitiaintarum, 2010. 352p.

MOGHTADERI, B.; SHENG, C.; WALL, T. F. An overviewf the Australian
biomass resources and utilization technologisresources v.1, n.1, 93-115,
2006.

NAKAMURA, T.; KAWAMOTO, H.; SAKA, S. Pyrolysis behéor of
Japanese cedar wood lignin studied with variousehdidhers.Journal of
Analytical and Applied Pyrolysis, v.81, n.2, p.173-182, 2008.

NEVES, T. A.; PROTASIO, T. P.; COUTO, A. M.; TRUGHO, P. F.; SILVA,
V. O.; VIEIRA, C. M. M. Avaliacdo de clones @icalyptusem diferentes
locais visando a producéo de carvao vegPedquisa Florestal Brasileirav.
31, n. 68, p. 319 — 330, 2011.

NEVES, T. A.; PROTASIO, T. P.; TRUGILHO, P. F.; VAE, M. L. A.;
SOUSA, L. C.; VIEIRA, C. M. Qualidade da madeiradiienes ddcucalyptus
em diferentes idades para a producado de bioen&wgiésta de Ciéncias
Agrarias, v. 56, n. 2, p.139-148, 2013.

NOGUEIRA, L. A. H.; LORA, E. E. SDendroenergia fundamentos e
aplicacdes. 2. ed. Rio de Janeiro: Interciénd@832199 p.



86

NUNES, C. A.; LIMA, C. F.; BARBOSA, L. C. A.; COLOETTE, J. L.;
GOUVEIA, A. F. G. Determination dtucalyptusspp lignin S/G ratio: A
comparison between metho@soresource Technologyv.101, n.11, p. 4056—
4061, 2010.

OBERNBERGER, I.; BRUNNER, T.; BARNTHALER, G. Cheralgproperties
of solid biofuels-significance and impaBiomass and Bioenergyv. 30, n. 11,
p. 973-982, 2006.

PAULA, L. E. R.; TRUGILHO, P. F.; NAPOLI, A.; BIANEI, M. L.
Characterization of residues from plant biomassuf@ in energy generation.
Cerne, v. 17, n. 2, p. 237-246, 2011.

PARIKH, J.; CHANNIWALA, S.A.; GHOSAL, G.K.A correlgon for
calculating elemental composition from proximatalgsis of biomass
materialsFuel, v.86, n. 12-13, p. 1710-1719, 2007.

PEREIRA, B. L. C.; OLIVEIRA, A. C.; CARVALHO, A. MM. L.;
CARNEIRO, A. C. O.; SANTOS, L. C.; VITAL, B. R. Qlity of wood and
charcoal from eucalyptus clones for ironmaster igernational Journal of
Forestry Researchv. 2012, p. 1-8, 2012.

POLETTO, M.; ZATTERA, A. J.; FORTE, M. M. C.; SANT®A, R. M. C.
Thermal decomposition of wood: Influence of woodnpmnents and cellulose
crystallite sizeBioresource Technologyv. 109, p. 148 - 153, 2012.

PORRO, N.; VEIGA, I.; MOTA, D. Traditional commurgs in the Brazilian
Amazon and the emergence of new political iderstitike struggle of the
quebradeiras de coco babaetbabassu breaker womdirnal of Cultural
Geography, v. 28, n. 1, p.123-146, 2011.

PROTASIO, T. P.; BUFALINO, L.; TONOLI, G. H. D.; Q@TO, A. M,;
TRUGILHO, P. F.; GUIMARAES JUNIOR, M. Relag&o entrgpoder
calorifico superior e os componentes elementamgimerais da biomassa
vegetal Pesquisa Florestal Brasileirav. 31, n. 66, p. 122 -133, 2011.

PROTASIO, T. P.; BUFALINO, L.; MENDES, R. F.; RIBED, M. X.;
TRUGILHO, P. F.; LEITE, E. R. S. Torrefacado e cartzacao de briquetes de
residuos do processamento dos grdos deRafdsta Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental v. 16, n. 11, p.1252-1258, 2012a.



87

PROTASIO, T. P.; TRUGILHO, P. F.;: NEVES, T. A.; M[EA, C. M. M.
Analise de correlacdo canbnica entre caractersstiaanadeira e do carvao
vegetal deeucalyptusScientia Forestalisv. 40, n. 95, p. 317-326, 2012b.

PROTASIO, T. P.; BUFALINO, L.; TONOLI, G. H. D.; GMARAES
JUNIOR, M.; TRUGILHO, P. F.; MENDES, L. M. Brazilignocellulosic
wastes for bioenergy production: characterizatioth @mparison with fossil
fuels Bioresourcesv.8, n. 1, p. 1166-1185, 2013a.

PROTASIO, T. P.; COUTO, A. M.; REIS, A. A.; TRUGII®} P. F. Seleco de
clones deeucalyptuspara a producéo de carvao vegetal e bioenergimeiar
de técnicas univariadas e multivariaddsientia Forestalis v. 42, n. 97, 2013b.

PROTASIO, T. P.; MELO, I. C. N. A.; GUIMARAES JUNR) M.; MENDES,
R. F.; TRUGILHO, P. F. Thermal decomposition ofrédied and carbonized
briquettes of residues from coffee grain proces<di@ncia e Agrotecnologia
v. 37, n. 3, p. 221-228, 2013c.

REIS, A. A.; PROTASIO, T. P.; MELO, I. C. N. A;; T’RGILHO, P. F.;
CARNEIRO, A. C. Composicao da madeira e do candiyetal deEucalyptus
urophyllaem diferentes locais de plantPesquisa Florestal Brasileira
Colombo, v. 32, n. 71, p. 277-290, 2012.

ROUSSET, P.; AGUIAR, C.; VOLLE, G.; ANACLETO, J.C&JZA, M.
Torrefaction of babassu: a potential de utilizatpathway Bioresources v. 8,
n.1, p. 358-370, 2013.

SANTANA, W. M. S.; CALEGARIO, N.; ARANTES, M. D. CTRUGILHO,
P. F. Effect of age and diameter class on the ptiegeof wood from clonal
EucalyptusCerne,v. 18, n. 1, p. 1-8, 2012.

SANTOS, R. C.; CARNEIRO, A. C. O.; TRUGILHO, P. MENDES, L. M;
CARVALHO, A. M. M. L. Andlise termogravimétrica eolones de eucalipto
como subsidio para a producédo de carvéo ve@gahe, v. 18, n. 1, p. 143-151,
2012.

SHARMA, R. K.; WOOTEN, J. B.; BALIGA, V. L.; LIN1X.; CHAN, W. G;
HAJALIGOL, M. R. Characterization of chars from plysis of lignin.Fuel, v.
83, n.11-12, p. 1469-82, 2004.



88

SHEBANI, A. N.; VAN REENEN, A. J.; MEINCKEN, M. Theffect of wood
extractives on the thermal stability of differerwad speciesThermochimica
Acta, v. 471, n. 1-2, p. 43— 50, 2008.

SHEN, D.K., GU, S. The mechanism for thermal decositjpn of cellulose and
its main productBioresource Technologyv. 100, n.24, p. 6496—6504, 2009.

SHENG, C.; AZEVEDO, J. L. T. Estimating the higtneating value of biomass
fuels from basic analysis daBiomass and Bioenergyv. 28, n. 5, p. 499-507,
2005.

STERN, W. B.; GERBER, Y. Potassium — calcium glassew data and
experimentsArchaeometry, v.46, n.1, p. 137-156, 2004.

TAN, Z.; LAGERKVIST, A. Phosphorous recovery frolmetbiomass ash: a
review.Renewable and Sustainable Energy Reviews. 15, n. 8, p. 3588-
3602, 2011.

TEIXEIRA, M. A. Heat and power demands in babassimpoil extraction
industry in Brazil Energy Conversion and Managementv. 46, n.13-14,
p.2068-2074, 2005.

TEIXEIRA, M. A. Babassu — a new approach for ani@nicBrazilian biomass.
Biomass and Bioenergyv. 32, n. 9, p. 857 — 864, 2008.

TEIXEIRA, M. A.; CARVALHO, M. G. Regulatory mechasgin for biomass
renewable energy in Brazil, a case study of theiBaa Babassu oil extraction
industry.Energy, v.32, n.6, p. 999-1005, 2007.

TELMO, C.; LOUSADA, J. Heating values of wood p&dlérom different
speciesBiomass and Bioenergyv.35, n.7, p. 2634-2639, 2011.

VARGAS-MORENO, J. M.; CALLEJON-FERRE, A. J.; PERZ-ONSO, J.;
VELAZQUEZ-MARTI, B.A review of the mathematical mels for predicting
the heating value of biomass materiddsnewable and Sustainable Energy
Reviews v. 16, n.5, p. 3065—- 3083, 2012.

WARD, C. R.; ZHONGSHENG, L.; GURBA, L. W. Comparisof elemental
composition of macerals determined by electron opiasbe to whole-coal
ultimate analysis dat#nternational Journal of Coal Geology, v. 75, p.157—
165, 2008.



89

WERTHER, J.; SAENGER, M.; HARTGE, E.-U.; OGADA, BJAGI, Z.
Combustion of agricultural residudtogress in Energy and Combustion
Sciencev. 26, n.1, p. 1-27, 2000.

WRIGHT, L. Worldwide commercial development of bieegy with a focus on
energy crop-based projecBiomass and Bioenergyv. 30, n.8-9, p.706-714,
2006.

YANG, H.; YAN, R.; CHEN, H.; LEE, D. H.; ZHENG, Qharacteristics of
hemicellulose, cellulose and lignin pyrolystaiel, v.86, n. 12-13, p. 1781—
1788, 2007.

ZHANG, M.; RESENDE, F. L. P.; MOUTSOGLOU, A.; RAYH| D. E.
Pyrolysis of lignin extracted from prairie cordgsaaspen, and Kraft lignin by
Py-GC/MS and TGA/FTIRJournal of Analytical and Applied Pyrolysis,
v.98, p. 65-71, 2012.

ZHU, X.; LI, X.; YAO, Q.; CHEN, Y. Challenges andadels in supporting
logistics system design for dedicated-biomass-bh&mshergy industry.
Bioresource Technologyv. 102, n. 2, p. 1344-1351, 2011.



90

ARTIGO 2 Balangco de massa e energia na carbonizac@la casca do coco
babacu em funcéo da temperatura

Mass and energy balance in the carbonization of bassu nut shell in
function of temperature

Artigo submetido a revista Pesquisa Agropecuaria Basileira (PAB)

Thiago de Paula Protasjd®aulo Fernando TrugilhoAlfredo Napolf, Allan
Motta Coutde Marcela Gomes da Sifva

Wuniversidade Federal de Lavras/UFLA, DepartamergoGiéncias Florestais/DCF,
Cx. P. 3037, CEP: 37200-000, Lavras — MG — Brasilepaulaprotasio@gmail.com,
trugilho@dcf.ufla.br, allan_floresta@yahoo.com.br

@Centre de Coopération Internationale En Recherchgroomique pour le
DéveloppemenCIRAD, Département “PERSYST” Performance des Sys& de
production et de transformation tropicaux — TA B¥73 — Rue Jean-Francois Breton
34398 — Montpellier, France —alfredo.napoli@cinad.f

®Universidade Federal Rural da Amazénia/UFRA, Awmdrado Neves, n°2501, Cx. P.
917, CEP: 66077-530, Terra Firme, Belém — PA -siBra



91

RESUMO

Atualmente, os plantios florestais ndo sédo capdeegender a demanda
por carvao vegetal das siderirgicas. Por isso sfgessarias pesquisas
relacionadas a avaliagdo de materiais lignocekiésalternativos que possam
ser utilizados para essa finalidade. O objetivoteddsabalho foi avaliar os
rendimentos da carbonizac¢&o da casca do coco babafiincdo da temperatura
final, bem como as perdas energéticas envolvidaseng@rocesso. Foram
utilizadas conjuntamente as trés camadas congéisudo coco babacu, ou seja,
0 epicarpo, mesocarpo e o endocarpo. O materiaaftionizado considerando
as temperaturas finais de 450°C, 550°C, 650°C,@®0850°C, sendo avaliados
os rendimentos em carvao vegetal, liquido pirolsnhgases ndo condenséveis,
carbono fixo e os rendimentos energéticos. O uscadea do babacu pode ser
altamente viavel para a producéo de carvdo vedetetndimento em carvao e
os rendimentos energéticos diminuiram de forma madentuada em
temperaturas mais baixas, com tendéncia de egtajdillem temperaturas mais
elevadas. Ja os rendimentos em carbono fixo edbgpirolenhoso ndo foram
afetados pela temperatura final de carbonizacéo.

Termos para indexacacarvao vegetal, siderurgia, biomassa alternativa.
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ABSTRACT

Currently, forest plantations are not able to m#w demand for
charcoal from iron industries. Therefore, researihted to the evaluation of
alternative lignocellulosic materials which may beed for this purpose is
necessary. The objective of this study was to esalthe carbonization yield of
the babassu nut shell in function of the final tenapure, as well as the energy
losses involved in this process. The three layersstituting the babassu nut
were used together, e.g. epicarp, mesocarp andcamdolThe material was
carbonized, considering the following final temparas: 450°C, 550°C, 650°C,
750°C and 850°C, and the yields in charcoal, pgnabus liquid, non-
condensable gases and fixed carbon were evaluadedgell as energy yields.
The use of babassu shell can be highly feasible cf@mrcoal production.
Charcoal and energy yields decreased more sharjbyvar temperatures, with
a tendency to stabilize at higher temperaturestn®rother hand, yields in fixed
carbon and pyroligneous liquid were not affectedtlby final carbonization
temperature.

Index terms: charcoal, iron industry, alternatii@ntass, renewable energy
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INTRODUCAO

O Brasil se destaca como o0 maior produtor de fgusa a carvao
vegetal no mundo, sendo que os plantiosEdealyptussdo os principais
responsaveis pelo suprimento desse biorredutor.2Bii foram produzidas
4.127.781 toneladas de carvdo vegetal (IBGE, 2018hs quais
aproximadamente 65% foram provenientes de plamtafioeestais (ABRAF,
2012).

No entanto, os plantios florestais ndo séo capaeresm regime
sustentavel atender a demanda por carvao vegetaidirargicas. Além disso,
as industrias que usam carvao vegetal terdo ptaz2020 para aumentar 0 Uso
desse combustivel oriundo de fontes sustentaveidAM2011). Desta forma,
sdo necessarias pesquisas relacionadas a avaliegaateriais lignoceluldsicos
alternativos que possam ser utilizados na proddgicarvao vegetal de uso
siderargico, como a casca do coco babagu.

O babagu é considerado o maior recurso oleifeiganab mundo com
14.563.000 ha e ocorre naturalmente no Brasilcjp@hmente nas regides Norte
e Nordeste (EMBRAPA, 1984) e refere-se a trésrdagi géneros da familia
ArecaceaeScheelepAttalea e Orbignya sendo a espéci@rbignya phalerata
Mart. a mais comum e de ampla ocorréncia (TEIXEIR2(8).

O residuo do coco babacgu (ou casca) compreendajontm das trés
camadas constituintes do fruto (epicarpo, mesocapendocarpo). Essas
camadas correspondem a aproximadamente 93% daltofaito (EMBRAPA,
1984; EMMERICH; LUENGO, 1996; DIAS et al., 2012)oranto, a cada
tonelada de coco babacu tem-se 930 kg de residuos.

Atualmente, no Brasil tem-se 1.409.016 toneladased&luos do coco
babacu (DIAS et al., 2012) que podem ser utilizadasproducdo de carvao
vegetal, mas segundo estimativas de Teixeira (28688) valor pode superar seis

milhdes de toneladas, sendo o Maranhao o estadar@ior potencial (92%).
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Segundo Emmerich e Luengo (1996) o carvado vegetabdo babacu é passivel
de ser utilizado na siderurgia como substitutotdid® coque metallrgico, pois
resolve dois fatores restritivos do uso do carvanddeira: baixa densidade e
baixa resisténcia a compressao.

Contudo, apesar da consideravel oferta do cococbhabala demanda
por carvao vegetal de uso siderargico nas regi@eteN Nordeste do Brasil ha
poucas pesquisas relacionadas a viabilidade dogifamento dessa matéria-
prima para esse uso. Sabe-se que os plantiBaa#yptussdo majoritariamente
implantados no Sul e Sudeste do Brasil, mas afesgNorte e Nordeste
também apresentam usinas siderirgicas que podetitrar o carvédo vegetal
do coco babacu, mitigando, assim, a exploracdoatasmativas e corroborando
para o aumento da renda das comunidades extrasidatregiao.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho failiav os rendimentos
dos produtos da carbonizacdo da casca do coco batac funcdo da

temperatura final, bem como as perdas energéticadvidas nesse processo.
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MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas conjuntamente as trés camadagitcimes do coco
babacu, ou seja, o epicarpo, mesocarpo e o0 endofféigura 1). O material foi
coletado na zona rural do municipio de Sitio Nowo Tabcantins, estado do
Tocantins, e €& proveniente da exploracdo extrddivisealizada pelas

comunidades locais.

= Lmqmytmpluuupaum|||||‘||m|mspl|||mA|uu|uu||m|uu|un|n ,I”'ﬂ""l"'wn""]'"‘I"'W

Figura 1 Fragmentos do coco babacu utilizados rizon&acéo.

As carbonizac6es foram realizadas em um fornoieé{mufla) com
condensador resfriado a agua e frasco coletor sesgeondensaveis (liquido
pirolenhoso). Foram utilizados em cada ensaio amamamente 500 g de casca
de coco babacu. As amostras foram previamente setastufa a 103 + 2 °C. A
temperatura inicial do ensaio foi de 100°C e agezaturas finais foram de
450°C, 550°C, 650°C, 750°C e 850°C, considerandais®g taxa de
aquecimento de 1,67°C rlin(100°C HK). O forno elétrico permaneceu

estabilizado nas temperaturas finais por 30 minut@stempo total das
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carbonizacdes foi de quatro, cinco, seis, setéoehoras para as temperaturas de
450°C, 550°C, 650°C, 750°C e 850°C, respectivamente

Para cada temperatura final foram realizadas quapeticbes. O
procedimento utilizado nas carbonizacBes labomtorié semelhante ao
encontrado na literatura para a madeira (NEVES,2@1L1; ASSIS et al., 2012;
PROTASIO et al., 2011; PROTASIO et al., 2012; PRGT@ et al., 2013a).

Apébs as carbonizagbes foi calculado o rendimemavigétrico em
carvao vegetal (RGC) por meio da divisdo da massa de carvao pela massa
seca da casca do coco babacu. O rendimento erddigirolenhoso (RLP) foi
calculado dividindo-se a massa de liquido pela emagga da casca do coco
babacu. Por diferenca foi obtido o rendimento ermegando condensaveis
(RGNC).

Foi realizada a andlise quimica imediata nos esryboduzidos visando
a determinacdo da umidade, teores de materiaiteigyléinzas e, por diferenca,
de carbono fixo (TCF), conforme procedimento edeatido na ASTM D1762-
84 (ASTM, 2007). Desta forma foi possivel obteendimento em carbono fixo
por meio do produto do rendimento gravimétrico emv@o vegetal (RGC) pelo
teor de carbono fixo.

Para o calculo dos rendimentos energéticos fokssrio determinar o
poder calorifico superior (PCS) dos carvbes e dmassan naturasegundo a
ASTM E711-87(ASTM, 2004). O poder calorifico inferior (PCl)ifoalculado

com base na Equacao 1.

PCI = PCS — (600 x 9H/100) (1)

Em que, PCI é o poder calorifico inferior (kcal*kgPCS é o poder

calorifico superior (kcal kg-1) e H é o teor derb@gEnio (%).
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Desta forma, os rendimentos energéticos forandodtendo como base
o PCS (RP e o PCI (RE), conforme apresentado nas Equacbes 2 e 3
(BERGMAN et al., 2005).

RE; = RGC x (PC&nadPCSa) (@)

REZ = RGC x (PCJarvéJPCInat) (3)

Em que: RGC é o rendimento gravimétrico em carvégetal (%),
PCSanvao € PClanao S0 0s poderes calorificos superior e inferiorcdovao
vegetal (kcal kg), respectivamente, PCSnat e RQl&0 os poderes calorificos
superior e inferior da biomassanatura(kcal kg").

Foram realizadas andlises de variancia univamadmstes de modelos
de regressao linear utilizando-se o delineameméirdmente casualizado (DIC),
com quatro repeticGes, para todos os rendimentiosil@dos e considerando
como fator de variacdo o efeito da temperaturd fieaarbonizacéo.

De forma preliminar as analises de varidncia gteaese ao teste de
homogeneidade de varidncias (teste de Bartlett ad&%ignificancia). Além
disso, verificou-se a normalidade dos residuoge(t&hapiro-Wilk a 5% de
significAncia). Para todos os parametros avaliadosforam observados desvios
em relagdo a esses pressupostos da analise.

Foi realizada, ainda, a analise de componentesipaiis (PCA) visando
agrupar as temperaturas similares com base nosnems da carbonizacdo da
casca do coco babacu. A relacdo entre as vari@weiklicolinearidade) nao é
um problema nessa analise. Desta forma foram cenaglds apenas as médias
padronizadas (com varidncia unitdria) de todos esdimentos. Esse

procedimento permite maior acuracia na andalise (MIN1, 2005).
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Todas as analises estatisticas foram realizadizando-se softwareR
versdo 3.0.1 (R CORE TEAM, 2013) por meio dos psxdExpDes
(FERREIRA; CAVALCANTI; NOGUEIRA, 2013) estats (R CORE TEAM,
2013).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O rendimento em carbono fixo que expressa a quatdidie carbono
presente na biomass$a natura e que ficou retida no carvdo vegetal ndo foi
influenciado pela temperatura final de carbonizggégura 2). O coeficiente de
variacdo experimental encontrado para esse pai@foette 1,20%.

Esse rendimento é obtido pelo produto do teor atbono fixo e o
rendimento gravimétrico em carvao vegetal e sabguseessas duas Ultimas
variaveis apresentam correlacdo negativa (PROTA&iCal., 2011). Desta
forma, no calculo do rendimento em carbono fixo fmiantida uma
proporcionalidade em que o rendimento em carvagetenreduzir e o teor de
carbono fixo tende a aumentar com a temperatural file carbonizacéo
(TRUGILHO; SILVA, 2001; DEMIRBAS, 2004; VIEIRA etla 2013).
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Figura 2. Rendimento em carbono fixo das carbob&zsga casca do
coco babacu.
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O rendimento em carbono fixo médio encontrado patasca do coco
babacu foi de 25,8%, ou seja, a carbonizacdo déd @@ casca, absolutamente
seca, fornecera 25,8 kg de carbono fixo. Esse ¢afimilar ao encontrado para
a carbonizacdo da madeira de clone€dealyptusaos 34, 42 e 68 meses de:
25,8%, 25,2% e 25,2%, respectivamente (NEVES et28ll1; ASSIS et al.,
2012; PROTASIO et al., 2013a) e demonstra o0 pasérde producédo de
carbono fixo por meio da pirdlise lenta dos reséddio coco babacu.

O rendimento em liquido pirolenhoso, que consigeutha mistura
complexa de acido pirolenhoso e alcatrdo insollteghbém ndo apresentou
diferencas significativas para as temperaturas isfinde carbonizacao
consideradas (Figura 3), sendo encontrado baixdicmrde de variacdo
experimental (4,50%). Esse resultado pode ser cadui pela constituicdo
guimica da biomassa vegetal e a resisténcia difiexds a degradacdo térmica
dos componentes da parede celular.
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Figura 3. Rendimento em liquido pirolenhoso dabargiracdes da casca do
coco babacu.
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A celulose e as hemiceluloses (holocelulose) s&o poscipais
constituintes da biomassa responsaveis pela prodded gases durante a
pirélise, pois apresentam menor resisténcia a dagéa térmica e compdem a
maior fracio da parede celular (YANG et al., 20PROTASIO et al., 2013b).
As hemiceluloses sdo degradadas entre as temperatar220°C e 315°C e a
celulose entre 315°C e 400°C (YANG et al., 2001)seja, em temperaturas
inferiores aquelas utilizadas nas carbonizacdessiea do coco babagu.

Entretanto, a lignina apesar de perder massa atatmpas mais baixas,
entre 150°C e 900°C (YANG et al., 2007), apresdat@ de perda muito
inferior aos demais componentes quimicos da bicanasgetal (BURHENNE et
al., 2013).

O valor médio de rendimento em liquido pirolenhesoontrado para a
carbonizacdo da casca do coco babacgu assemelbaeseantrado na literatura
para clones d&ucalyptusaos 34, 42 e 68 meses de: 43,0%, 41,4% e 43,6%,
respectivamente (NEVES et al., 2011; ASSIS et24112; PROTASIO et al.,
2013a). Isso ocorreu possivelmente devido a simidde no teor de
holocelulose da madeira &eicalyptuse da casca do coco babacu.

Observou-se efeito significativo da temperaturalfide carbonizacéo
para os rendimentos gravimétricos em carvdo vegetal gases ndo
condensaveis e para os rendimentos energéeticobasenno PCS e no PCI. Os
coeficientes de variacdo experimentais encontrpdos essas variaveis foram
de: 0,92%, 8,91%, 1,38% e 1,36%, respectivamengésteDforma, podem-se
analisar as temperaturas finais de carbonizacd@ndis maximizar a
produtividade de carvdo vegetal com qualidade paxegso nos altos fornos
siderargicos e com as menores perdas energéticalvielas nesse processo.

O rendimento gravimétrico em carvdo vegetal aptesenum
decréscimo mais acentuado em temperaturas maiasbaixa medida que se

aumentou a temperatura final de carbonizacdo acouma tendéncia de
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estabilizacdo (Figura 4). Isso pode ser atribuidueinsa degradacao térmica da
holocelulose em temperaturas inferiores a 400°G. tNimperaturas superiores a
600°C ocorre a principal fase de volatilizacdo degte apresenta baixo peso
molecular (YANG et al., 2007; AMUTIO et al., 2013ustificando, assim, a
tendéncia de estabilizacdo do rendimento em cave@etal. A lignina é o
principal composto quimico responsavel pela formagésse gas combustivel
durante a pirélise (YANG et al., 2007).
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Figura 4. Rendimento gravimétrico em carvao vegatafuncao da temperatura
final de carbonizacgéo.

Vieira et al. (2013) observaram rendimento em a@arwegetal
proveniente da madeira @icalyptus microcorysariando de 34 a 29% para as
temperaturas de 500 a 900°C, respectivamente, d€nieia de estabilizacdo
desse rendimento em temperaturas mais elevadaautoses afirmaram que
esse resultado indica que a transformacdo da raaglsircarvio vegetal ocorre
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durante a primeira etapa da carbonizacdo, até 5@04Ge entre 500°C e 900°C
ocorre principalmente o rearranjo da estrutura @amo carvao vegetal.

Observa-se que o modelo quadratico foi o que mealkplicou o efeito
da temperatura final de carbonizacdo no rendimesno carvao, sendo
estatisticamente significativo pelo teste F (p-&alg01) e apresentou todos os
coeficientes significativos pelo teste t (p-valaBd). Obtendo-se a primeira
derivada dessa funcdo quadratica e igualando &iadswa zero, tem-se o ponto
de inflexdo da curva em 830°C, que nesse caso pomto de minimo, pois a
segunda derivada informa que a fun¢éo é positifinida.

Para a temperatura final de 450°C e taxa de 1.6MfC o rendimento
gravimétrico em carvao vegetal para clonekdealyptusaos 34, 42 e 68 meses
de idade é em média 32% (NEVES et al., 2011; A5, 2012; PROTASIO
et al.,, 2013a), ou seja, inferior em aproximadamé&dt ao observado para a
casca do coco babagu. Esse resultado pode seri@drid diferencas qualitativas
da lignina do coco babacu comparativamente a nwddgr Eucalyptus e
demonstram a viabilidade de producéo de carvaotalegeartir desse material
lignocelulésico.

A lignina de folhosas apresenta maiores quantidadesunidade
precursora siringil (alcool trans-sinapilico) doeqguaiacil (alcool trans-
coniferilico) em proporcdo variavel (NUNES et a&010). J4 a lignina de
angiospermas monaocotileddneas, como o babacu, @ostanpelas unidades
siringil, guaiacil e cumaril (alcool trans-p-cune@), sendo que a unidade
siringil se apresenta em menores quantidades (NORIEKI et al., 2010).
Logo, pode-se esperar maior condensacdo da ligdmacoco babacu e,
consequentemente, favorecer o rendimento em caegdal.

Observa-se que o modelo linear simples foi o quiene=xplicou a
influéncia da temperatura final de carbonizacdaremaimento em gases nao

condensaveis (Figura 5). Os resultados indicamagogda aumento de 1°C na
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temperatura ocorre um acréscimo de aproximadante@i®% no rendimento
em gases nao condensaveis.

A medida que a temperatura aumenta os constituintgdnicos da
biomassa sao degradados, volatilizados e originaaupos secundarios, sendo
gue uma fracdo dos gases é condensada e uma qdantienor € liberada na
atmosfera. Os principais componentes desses gaeesondensaveis sdo: CO,
CO,, CH,, H, e hidrocarbonetos de baixa massa molecular (YAN&. g2007;
AMUTIO et al., 2012).
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Figura 5. Rendimento em gases nao condensavetadamizacdes dos
residuos do coco babagu.

O CQO, apresenta pico méximo de liberacdo entre 450°@EG e
decresce substancialmente com o0 aumento da tenngeds pirélise, enquanto
a concentracdo de CO aumenta devido a decompodica@elulose e lignina
(AMUTIO et al., 2012). Isso ocorre porque o £&Oproduzido principalmente
pela degradacdo das carboxilas (R—COOH) presenéss hemiceluloses
(AMUTIO et al., 2012).
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A liberacdo de Hl inicia-se a temperaturas superiores a 400°C com
volatilizacdo mais acentuada a partir de 600°C (\GAN al., 2007; AMUTIO et
al., 2012), sendo a lignina o principal componet@tdiomassa responsavel pela
formacgédo desse gas combustivel durante a carb@niz¥@NG et al., 2007). Ja
a producdo de CiHbcorre expressivamente entre as temperaturas@é®oC
e, assim como a volatilizacdo dg, ldode ser relacionado aos anéis arométicos
da lignina e aos grupos funcionais O-GMANG et al., 2007).

Logo, quanto menor o rendimento em gases ndo ceadeis menores
serdo as emissdes de gases combustiveis, bem @masds causadores de
efeito estufa para a atmosfera. Neste sentidondisaitigar os efeitos dessas
emissbes pode-se optar pela combustdo completagdess oriundos da
carbonizacdo e emitir somente COH0, haja vista que as plantas durante o
seu crescimento poderdo absorver o diéxido de narlotransforma-lo em
biomassa pelo processo fotossintético. O uso ddcaregetal do coco babacgu
poderia contribuir para a preservacdo das matasasae diminuicdo das
emissdes de CQuma vez que a palmeira ndo é cortada, em comicast 0 que
acontece na producdo convencional de carvdo de ima(lEMMERICH,;
LUENGO, 1996).

Para as temperaturas de 500°C, 600°C, 700°C, 8@®@°C Vieira et
al. (2013) relataram rendimento em gases ndo ceadeis para a carbonizacao
da madeira deEucalyptus microcorysde 23%, 29%, 22%, 24% e 29%,
respectivamente, ou seja, superiores aqueles shtid@a o carvao vegetal da
casca do coco babacu. Esse resultado pode sede@t vantajoso e reforgca o
potencial da biomassa residual estudada para ag&#odle carvdo vegetal com
menor impacto ambiental, conforme discutido anterante.

Os modelos de regresséo quadraticos foram o queomekplicaram o
efeito da temperatura final de carboniza¢&o nogimeantos energéticos (Figura

6), sendo significativos pelo teste F (p<0,01). 30ds coeficientes dos modelos
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também foram significativos pelo teste t (p<0,04)tendéncia encontrada foi
similar a obtida para o rendimento gravimétricoaarvéo vegetal, uma vez que
nos calculos dessas eficiéncias energéticas éderada a produtividade de
carvao vegetal.

Observa-se que o rendimento energético calculasobase no PCI foi
maior que o rendimento energético obtido com basd’@S. Isso pode ser
explicado devido a volatilizagdo de hidrogénio dmstituicdo quimica da
biomassa durante a pirdlise e a maior concentragha@arbono no carvao.
Protéasio et al. (2013b) observaram teor de hidriogéa madeira de clones de
Eucalyptusde 6,3% e, Protésio et al. (2013a) carbonizandesma madeira,
considerando a temperatura final de 450°C, relatateor de hidrogénio no
carvao de 3,1%.

& RE, Observado X RE, Observado — RE; Estimado - - RE,Estimado
58 1
X 9 =0,000034x2 - 0,059709x + 77,28
N 2=0,9760

56 A S
S 54
%
g -

~

o 52 X "~ X
o] S o
T
g
S 50 A
=1
g / *

48 - 9 =0,000036x2 - 0,064240x + 76,17

R2=10,9806
46 t f t t f f t f t !
400 500 600 700 800 900

Temperatura final de carbonizagéo (°C)

Figura 6. Rendimentos energéticos em funcdo dagenpa final de
carbonizacéo.
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Logo, o PCS e PCI do carvao vegetal tendem a seelkantes e a
relacéo entre o PCI do carvdo vegetal e da biomassatura € maior que a
relacdo entre o PCS desses combustiveis (PROTAS#HD, €0132, 2013b). O
PCI é calculado em base seca e desconsidera adqukentie energia necessaria
para evaporar a agua formada pelo hidrogénio anmizdconstituicdo quimica
do material.

Os rendimentos energéticos obtidos podem ser @masids
satisfatérios, com perdas entre 45% a 52% (bas¢ €€Stre 43% a 49% (base
PCI) para as temperaturas de 450°C a 850°C, régmmeinte. No entanto, os
gases combustiveis oriundos da carbonizacdo podegnreaproveitados na
geracdo de energia e contribuir decisivamente paraentar a eficiéncia do
processo de conversao da biomassa em carvéo vegetal

Quanto a analise de componentes principais (Figuolkserva-se que as
temperaturas mais baixas (450°C e 550°C) apresemtaraiores rendimentos
em carvao com as menores perdas de energia, sauhdrario encontrado para
as temperaturas de 750°C e 850°C. Essas duas diltieraperaturas de
carbonizacao podem ser consideradas similaresdeiziram a maior quantidade
de gases ndo condensaveis. Logo, visando obterema&ndimentos em carvao
e diminuir o gasto energético da carbonizacdo pedatilizar a temperatura
final de 750°C em detrimento da de 850°C. A tentpeaade 650°C pode ser
considerada intermediaria em relacdo as demais.

Os trés componentes principais obtidos explicar@B% da variancia
total dos dados. Portanto, as informa¢des maivaeles dos dados amostrais

originais estéo contidas nesses trés componentes.
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Figura 7. Escores e autovetores dos componentesgais um (PC1), dois
(PC2) e trés (PC3). RGC: rendimento gravimétricocamméo vegetal; REe

RE,: rendimentos energéticos 1 e 2, respectivamelhtie; Rndimento em
liquido pirolenhoso; RGNC: rendimento em gasesaudlensaveis; RCF:

rendimento em carbono fixo.
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CONCLUSOES

O uso da casca do babacu pode ser altamente piaraeh producao de
carvao vegetal. Isso podera contribuir para o dedeimento econémico das
comunidades extrativistas, que sobrevivem da cdietaoco babagu, por meio
do aproveitamento desse material residual e coalieatdo de um produto de
maior valor agregado.

O rendimento em carvéo e 0s rendimentos energétitoinuiram de
forma mais acentuada nas baixas temperaturas, egéricia de estabilizacdo
nas temperaturas mais elevadas. Os rendimentosadmono fixo e liquido
pirolenhoso ndo foram afetados significativamergéa gemperatura final de
carbonizacao.

As temperaturas finais de 750°C e 850°C foram denadas similares,
enquanto as temperaturas mais baixas (450°C e pbatCformaram um Unico
grupo e diferiram das demais. Ja a temperatureb@&6produziu carvdo com
rendimentos intermediérios.
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidadecdrvédo vegetal da
casca do coco babacu destinado ao uso siderimyiclureggdo da temperatura
final de carbonizacdo. Foram utilizadas conjuntameas trés camadas
constituintes da casca do coco babacu (epicarpspcago e endocarpo). A
temperatura inicial do ensaio foi de 100°C e agpezaturas finais foram de
450°C, 550°C, 650°C, 750°C e 850°C, considerandaig®g taxa de
aquecimento de 100°C*hPara os carvdes produzidos foram determinadas as
seguintes propriedades: densidade relativa apardatesidades energéticas e
estoque de carbono fixo, além das composicdes cagnlimediata e elementar)
e os poderes calorificos (superior e inferior).abva@o vegetal da casca do coco
babacu apresentou elevados valores de densidadentgpa de densidade
energética e é passivel de substituir o carvaoralinme siderurgia. O efeito da
temperatura final de carbonizacéo foi pronunciagiapodas as caracteristicas
avaliadas, com excec¢do do teor de nitrogénio.

Palavras-chave: biomassa alternativa, energia éwetv biorredutor,
temperatura.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate thdityuaf charcoal from
babassu nut shell designed to be used in the isig@btry, in function of the
final carbonization temperature. The three laybet thake up the babassu nut
shell (epicarp, mesocarp and endocarp) were usegédthier. The initial
temperature of the test was 100°C and the finalpézatures were: 450°C,
550°C, 650°C, 750°C and 850°C, considering a hgatite of 100°C h For
the coals produced, the following properties westednined: apparent relative
density, energy densities and fixed carbon stoekides chemical compositions
(immediate and elementary) and heating values énigimd lower). Charcoal
from babassu nut shell showed high values of appadensity and energy
density, and is a potential replacement for costhinsteel industry. The effect of
the final carbonization temperature was pronountmd all characteristics
evaluated, except for the nitrogen content.

Keywords: alternative biomass, renewable energy, bio-requemperature
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INTRODUCAO

O Brasil € o Unico pais no mundo que utiliza enmdeaescala o carvao
vegetal como agente de dupla finalidade nos atto®$ siderurgicos. Contudo,
os plantios homogéneos Heicalyptusndo séo capazes de suprir a demanda de
carvao vegetal das siderdrgicas, ou seja, ha untitdéesse combustivel
oriundo de fontes sustentaveis.

Desta forma, tornam-se necessérias pesquisasoredeis & avaliacdo
de biomassas regionais e alternativas que possautilsgadas na producéo de
carvao vegetal, que atendam as especificacbegdeaigjia brasileira, como o
coco babacu.

O babacu é uma palmeira perenifélia e helifitasaterada o maior
recurso oleifero nativo no mundo e ocorre naturatm@o Brasil e em outros
paises da América, como o México, Peru, ColémbBokvia (EMBRAPA,
1984). Essa palmeira refere-se a trés génerosnditifaArecaceaeScheelea
Attalea e Orbignyg entretanto a espécferbignya phalerataMart. € a mais
comum e de ampla ocorréncia (TEIXEIRA, 2008).

Quanto a zona bioclimatica de ocorréncia do balpacBrasil pode-se
dizer que compreende trés distintos regimes eamégiFloresta Amazonica
Umida, Cerrado e Caatinga, ou seja, € uma espdoimifm com grande
plasticidade e adaptabilidade.

Atualmente, o babacu é explorado visando a utdiaadp 6leo presente
nas améndoas para 0 uso cosmético, culinario obustinel, sendo a casca um
residuo do processo de quebra manual.

Nos ultimos anos o Nordeste brasileiro tem sidparsavel pela maior
producdo de améndoas do coco babacgu, correspondema@dicamente o total
da producdo brasileira. O Maranhdo é o maior porddessa regido e,

consequentemente, do Brasil, correspondendo a %d%raducdo nacional
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(IBGE, 2013). Esse estado apresenta 9.458.000 hhablacuais, ou seja,
aproximadamente 65% da darea nacional que é de 3l@Mb6 ha nativos
(EMBRAPA, 1984).

Segundo Dias et al. (2012) a producdo nacionaled&uwos do coco
babacu (casca) é de 1.409.016 toneladas. Ja TEeix2008) estimou um
potencial brasileiro superior a seis milhdes deslamtas de residuos, sendo o
Maranhao o estado com maior potencial (92%). Ror, i3 uso da casca do coco
babacu no Maranhdo, para a producdo de carvao alegmtderia ser
fundamental para atender a demanda das trés sgileadrgicas ali localizadas.

Diante da consideravel oferta de residuos do cabadu no territorio
brasileiro e da escassez de pesquisas relacionadadlise dessa biomassa, o
objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidadecdovdo vegetal da casca do
coco babagu destinado ao uso siderirgico, em fudademperatura final de

carbonizacao.
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MATERIAL E METODOS

Para as carbonizacfes foram utilizadas conjuntamentirés camadas
constituintes da casca do coco babacu, ou sejgiocarpo, mesocarpo e 0
endocarpo. O material foi coletado na zona ruraindaicipio de Sitio Novo do
Tocantins, estado do Tocantins, e é provenientguddra manual do coco
realizada pelas comunidades locais.

As carbonizacgdes foram realizadas em um fornoiedéfmufla), sendo
utilizado em cada ensaio aproximadamente 500 gagleacde coco babacgu. As
amostras foram previamente secas em estufa a 208+

A temperatura inicial do ensaio foi de 100°C e eamperaturas finais
foram de 450°C, 550°C, 650°C, 750°C e 850°C, canaitdo-se uma taxa de
aquecimento de 1,67°C riin(100°C H). O forno elétrico permaneceu
estabilizado nas temperaturas finais por 30 minutos

Para cada temperatura final foram realizadas quapeticbes. O
procedimento utilizado nas carbonizacBes labomtorié semelhante ao
encontrado na literatura para a madeiré&Edealyptus(PEREIRA et al., 2012;
PEREIRA et al., 2013; PROTASIO et al., 2013).

A densidade relativa aparente (DRA) do carvao &det determinada
de acordo com o método hidrostatico, por meio derséio em agua, conforme
descrito na NBR 11941 (ABNT, 2003).

O poder calorifico superior do carvdo (PCS) foiddem duplicata, em
um calorimetro digital IKA C-200® segundo as normaSTM E711-87
(ASTM, 2004). O poder calorifico inferior (PCI) foalculado com base na Eq.
1, desconsiderando a quantidade de energia ndeepsda evaporar a agua

formada durante a combustdo completa do carvadalege

PCI = PCS — (600 x 9H/100) (1)
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em que: PCI é o poder calorifico inferior (kcal*kgPCS é o poder calorifico

superior (kcal kg) e H é o teor de hidrogénio (%).

As densidades energéticas foram obtidas pelo prodotPCS e PCI
pela densidade relativa aparente do carvdo vegataforme realizado por
Pereira et al. (2012) e Protasio et al. (2013)uantp que o estoque em carbono
fixo no carvdo vegetal por unidade de volume (EQB) calculado
multiplicando-se a densidade relativa aparente psdo de carbono fixo no
carvéao, ou seja, da mesma forma que Protasio 0dI3).

Foi realizada a analise quimica imediata nos carpdeduzidos visando
a determinacao da umidade, teores de materiaiteio(@MV), cinzas (TCZ) e,
por diferenca, de carbono fixo (TCF), conforme pdimento estabelecido na
ASTM D1762-84 (ASTM, 2007).

Para a andlise quimica elementar, as amostras foramadas e
peneiradas, sendo utilizada a fragdo que passaippreira de 200 mesh e ficou
retida na peneira de 270 mesh. A quantificacdo tdoses de carbono (C),
hidrogénio (H), nitrogénio (N) e enxofre (S), erfagdio a massa seca de carvao,
foi realizada em um analisador universal da mardesnéntar (modelo Vario
Micro Cube) em duplicata.

O teor de oxigénio foi obtido por diferenca, owasejesconsiderando-se
os teores de carbono, hidrogénio, nitrogénio, emxoé cinzas. Esse
procedimento também foi utilizado por Titiladunajdcdonald e Fapetu (2012)
e Protésio et al. (2013). Foram determinadas, aagleazées molares H/C, N/C
e O/C, bem como as formulas empiricas dos carv@eRipidos, com base nas
massas molares desses elementos quimicos.

Foram realizadas andlises de variancia univariadgastes de modelos

de regressao linear utilizando-se o delineameméirdmente casualizado (DIC),
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com quatro repeticfes e considerando como fateadacao a temperatura final
de carbonizagéo.

De forma preliminar as analises de varidncia pregest ao teste de
homogeneidade de varidncias (teste de Bartlett ad&%ignificancia). Além
disso, verificou-se a normalidade dos residuoge(t&hapiro-Wilk a 5% de
significAncia). Para todos os parametros avaliadosforam observados desvios
em relagdo a esses pressupostos da andlise.

Todas as analises estatisticas foram realizadesntio-se o software R
versdo 3.0.1 (R Core Team, 2013) por meio dos padttpDes (Ferreira,;
CAVALCANTI; NOGUEIRA, 2013) estats(R CORE TEAM, 2013).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Propriedades fisicas do carvao vegetal

O efeito da temperatura final de carbonizacgao ifgiiicativo para a
densidade relativa aparente, estoque de carbomo efiypara as densidades
energeéticas, conforme pode ser observado na Tab@la baixos coeficientes de
variagdo encontrados nas andlises de variancia rosamp a precisdo do
experimento realizado. Além disso, observou-seogumneficientes dos modelos

ajustados foram significativos pelo teste t.

Tabela 1. Modelos ajustados para a estimativa daidbde relativa aparente
(DRA — kg ni®), do estoque de carbono fixo (ECF — kg)re das densidades
energéticas (Digse DB .GJ nt)

Propriedade Equagéo R2 CVe
DRA Yi=-2,938.10% + 6,968.801/X;) — 4,352.18(1/X2) + 8,689.18" (1/X?) 0,74 3,83
ECF ¥i=-2,102.103% + 5,232.8Q1/X;) -3,269.18(1/X?) + 6,424.18(1/X%) 0,89° 374
DEpcs Y, =-7,727.16+ 1,881.10(1/X) -1,171.18(1/X?) + 2,321.18 (1/X7) 0,78 394
DEpc Y, =-7,657. 16+ 1,865.18(1/X;) - 1,163.16(1/X?) + 2,304.18 (1/X%) 081" 397

Xi: temperatura final de carbonizacdo (°C); R2: «iefite de determinacao;
CVe: coeficiente de variacéo experimental (96)significativo a 1% pelo Teste
F.

Observa-se que a densidade relativa aparente deiocaregetal
decresceu até 550°C e a partir dessa temperatucartienizacdo aumentou
consideravelmente (Figura 1), permitindo, assimajoste de um modelo
polinomial de terceiro grau (Tabela 1). Esse ragoltambém foi constatado por
Trugilho & Silva (2001).

A perda de massa causada pela liberacdo dos nateiateis entre as
temperaturas de 300°C e 500°C é bem maior quewgdeddas dimensdes do
carvao, o que justifica o decréscimo da densideld¢iva aparente. Ja a partir de

600°C ocorre o contrario, ou seja, a perda de méssderior & contragédo
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volumétrica do carvao vegetal (TRUGILHO; SILVA, 200 Este fato ocorre
principalmente devido a volatilizacdo de, lque apresenta baixa massa
molecular (YANG et al., 2007).

700 -
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Figura 1. Efeito da temperatura final de carboripaga densidade relativa
aparente (DRA) e no estoque de carbono fixo (EGF)carvédo vegetal dos
residuos do coco babagu

Para o estoque de carbono fixo por unidade de wlirigura 1) e para
as densidades energéticas (Figura 2), em funcademiperatura final de
carbonizacdo, o comportamento foi similar ao erreolat para a densidade
relativa aparente, o que demonstra a influéncigiy@sla densidade do carvao
vegetal sobre essas caracteristicas.

Para o carvéo vegetal de clones joven&dealyptussp. de 42 meses,
produzido na temperatura final de 450°C e taxa,f&°C min', Protasio et al.
(2013) observaram densidade relativa aparente ndéd#0 kg i, estoque de
carbono fixo médio de 267 kg he densidade energética (base PCS) de 10,49
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GJ ni, ou seja, valores inferiores em aproximadamens#, 781% e 63%,
respectivamente, aos obtidos para o residuo dodmbabacu.

Pereira et al. (2012) observaram densidade relatparente para o
carvao vegetal de um clone Hecalyptusurophylla aos 90 meses, produzido
na temperatura final de 450°C e taxa de aquecingmforno de 1,67°C mih
de 400 kg rife densidade energética (base PCS) deJ1®®, valores inferiores

aos observados neste trabahn48% e 32%, respectivamente.
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Figura 2. Efeito da temperatura final de carboréipatas densidades energéticas
do carvéo vegetal dos residuos do coco babacu

Esses resultados demonstram a potencialidade ddousarvdo vegetal
dos residuos do coco babacu na siderurgia brasileima vez que a grande
dificuldade do uso do carvdo vegetal de madeirareefe a dois fatores
restritivos: a baixa densidade e a baixa resisséhcompressao (EMMERICH,;
LUENGO, 1996).
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Composicdo quimica imediata do carvao vegetal

O efeito da temperatura final de carbonizacdo fetiatesticamente
significativo para a composi¢cédo quimica imediatacdvéo vegetal (Tabela 2).
As andlises de variancia apresentaram baixos @aehs de variacdo. Os
modelos ajustados apresentaram elevado coefidlenteterminacéo e todos os

coeficientes significativos a 5% pelo teste t.

Tabela 2. Modelos ajustados para a estimativa elmes de materiais volateis
(TMV), cinzas (TCZ) e carbono fixo e um resumo daélises de variancia.

Propriedade Equacgao R2 CVe
TMV (%) Yi = 92,467067 - 0,220291% 0,0001397 X 0,99 3,39
TCZ (%) ¥, = 0,00001351 + 0,00279219 X 0,00003242 X -0,00000003 X 0,93 7,44
TCF (%) ¥i = 13,51024188 + 0,1846379 X0,0001146 X 0,96 0,59

Xi: temperatura final de carbonizacdo (°C); Rz aiefite de determinac¢ao;
CVe: coeficiente de variagdo experimental (%);ign#icativo a 1% pelo Teste
F.

A Figura 3 ilustra o aumento mais acentuado dodeararbono fixo do
carvao vegetal até 650°C e, a partir dai, o incnrémé bem menor. Para o teor
de materiais volateis ocorreu o contrario, ou s#ijajnuicdo com a temperatura
final de carbonizacdo e tendéncia de estabilizagidemperaturas superiores a
650°C. Esses resultados assemelham-se aos obtidos Gpiessacher,
Antrekowitsch e Steinlechner (2012).
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Figura 3. Teores de carbono fixo (TCF) e materaigteis do carvao vegetal
dos residuos do coco babacu em funcéo da tempefatar de carbonizacéo

O carvao vegetal produzido, considerando a temyreréihal de 450°C,
apresentou 73% de carbono fixo, ou seja, inferims @5% exigidos pela
siderurgia brasileira. Desta forma, recomenda-s&s® siderdrgico do carvdo
vegetal do coco babacu obtido em temperaturas dmniaacdo superiores a
500°C.

O carbono fixo mais elevado, além de ser vantajpam 0 uso
siderirgico do carvdo vegetal, permite prolongatempo de queima desse
combustivel nos aparelhos destinados a conversé@médita. Isso podera
resultar no acréscimo da eficiéncia do uso do galoduzido pelas reacdes de
oxidagéo do carvao.

Observa-se um aumento relativo no teor de cinzasand@o vegetal até
a temperatura de 750°C e posterior decréscimo a#maeratura de 850°C

(Figura 4). Essa diminuicdo pode ser explicada pglicdo de algum
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componente mineral nessa faixa de temperatura. B&seno resultado foi
observado por Trugilho & Silva (2001).

Comparativamente ao carvdo mineral que apresenmtestele cinzas de
8,1% a 21,4% (WARD; ZHONGSENG; GURBA, 2008; BRAGAT& al.,
2012) pode-se afirmar que o carvao vegetal do hadyaiesenta baixos teores de
elementos minerais. Isso é uma grande vantagemopasa do carvdo vegetal
da casca do coco babagu como biorredutor na sgieryois, dependendo de
sua composi¢do as cinzas podem prejudicar as pdajgies mecéanicas do ferro-
gusa (PEREIRA et al., 2013), aumentar a corros&ecedaipamentos e diminuir
o valor cal6rico do combustivel.

® Teor de cinzas observado —Teor de cinzas estimado

Teor de cinzas (%)

400 500 600 700 800 900
Temperatura final de carbonizacio (°C)

Figura 4. Teor de cinzas do carvdo vegetal dosluesido coco babagcu em
funcéo da temperatura final de carbonizacéo.
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Composicdo quimica elementar do carvao vegetal

Observa-se, na Tabela 3, que o efeito da tempardinal de
carbonizacao foi significativo para os teores dbaao, oxigénio, hidrogénio e
enxofre bem como para as raz6es molares H/C e O/C.

Esse resultado também pode ser constatado analisands formulas
empiricas dos carvbes produzidos nas temperatuigais f de 450°C
(CHO,54OO,14NO,OJ)! 550°C (CH),4100,07N0,OJ)! 650°C (CH,SIOO,O(J\IO,OJ)! 750°C
(CHo 2500,0No,01) € 850°C (Cd 200,04N0,01)-

As equacbes obtidas apresentaram todos os co&dgisignificativos a
5% de significancia pelo teste t, com exce¢a@gdo modelo ajustado para o
teor de enxofre, além de elevados coeficientestigrdinacéo.

Para o enxofre, observou-se, ainda, elevado ceefeide variagdo
(Tabela 3). Este fato ocorreu devido as pequenastigades desse mineral no
carvao vegetal, logo, pequenas variacdes resultanelevados coeficiente de

variacao.

Tabela 3. Modelos ajustados para a estimativa €oses dos componentes
elementares e das razbes molares H/C e O/C, bem womesumo das analises
de variancia realizadas.

Propriedade Equacao R2 CVe
Carbono (%) Yi = 47,006432 + 0,086150,X0,000044 X 0,92 1,52
Oxigénio (%) Y = 50,225565 - 0,109985;X0,000064 X 0,94 16,43
Hidrogénio (%) ¥, = 8,580250 - 0,015005; % 0,000008 X 0,99 5,53
Enxofre (%) ¥i = -0,0211250 + 0,0001025 X 0,94 34,17
Nitrogénio - - 7,94
Raz&o H/C ¥i=1,5421251 -0,0029821; X 0,0000017 R 0,99 5,49
Raz&o O/C ¥, =0,5181875 -0,0011729 X 0,0000007 R 0,94 19,35

Xi: temperatura final de carbonizacdo (°C); R2: «iefite de determinacao;
CVe: coeficiente de variacdo experimental (%); $fgnificativo a 1% pelo
Teste F.
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O acréscimo do teor de carbono e decréscimo dodeaxigénio no
carvao vegetal com o aumento da temperatura fieatadbonizacdo pode ser
observado na Figura 5. Esse resultado corroboraocolbservado por Amutio et
al. (2012) e Titiladunayo, Mcdonald e Fapetu (2012)

O Carbono observado ® Oxigénio observado
90 - —Carbono estimado - - Oxigénio estimado —
] ® o
~
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Carbono (%)
o8]
[\
x
Oxigénio (%)
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74 + t t t + t + t + 0
400 500 600 700 800 900
Temperatura final de carbonizacio (°C)

Figura 5. Teores de carbono e oxigénio do carvgetaé dos residuos do coco
babacu em funcdo da temperatura final de carbdinzac

Observa-se que ha uma tendéncia de estabilizagdede@s de carbono
e oxigénio em temperaturas superiores a 800°Cladithayo, Mcdonald e
Fapetu (2012) relatam que em temperaturas maiadge ocorre um rearranjo
das estruturas fisica e quimica do carvdo vegetgue isso confere ao
combustivel uma maior estabilidade mecénica e étieag

O objetivo principal da carbonizagéo é concentesba@no e diminuir o
teor de oxigénio e, consequentemente, melhorarsenggenho energético do
carvao. Sabe-se, que aproximadamente 90% do ozigéesente na biomassa

vegetal é volatilizado devido a carbonizacdo, engua0% do carbono
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permanece retido (PEREIRA et al., 2013), considiyamtemperatura final de
450°C.

Desta forma, o aumento da temperatura beneficiaooamergético e
siderdrgico do carvao vegetal, pois o carbono éiripal elemento quimico
combustivel e esta associado positivamente ao madiarifico (Protasio et al.,
2011), além de ser essencial na reducdo do midérerro.

Para o teor de nitrogénio ndo se observou efeitermdaeratura final de
carbonizacdo (Tabela 3), sendo encontrado o vaéalionde 1,13% (+0,10),
diferindo do encontrado por Titiladunayo, Mcdonaéd Fapetu (2012).
Possivelmente, isso pode ter ocorrido devido ao filg reator, taxa de
aquecimento e biomassas utilizadas pelos autores.

Apesar do aumento do teor de enxofre com a tempardinal de
carbonizacdo pode-se observar que o incremente ddemento no carvao
vegetal foi minimo, ou seja, apenas 0,0001% a té&@aTabela 3 e Figura 6).

Isso certamente ocorreu devido as pequenas quagdidiz enxofre na biomassa

in natura
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Figura 6. Teores de hidrogénio e enxofre do cave@ietal dos residuos do coco

babacu em funcéo da temperatura final de carbdiizac
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O carvdo mineral, amplamente utilizado nas usimder@gicas e nas
termelétricas, apresenta teores de nitrogénio @fenxde 2,12% e 6,29%,
respectivamente (WARD; ZHONGSHENG; GURBA, 2008), seja, valores
muito superiores aos encontrados para 0 carvaaaleges residuos do coco
babacu independentemente da temperatura de caabaaizonsiderada.

Sabe-se que durante a combustdo completa do casg@s elementos
sdo convertidos em oOxidos toxicos (NOx e SOx) ensequentemente,
contribuem para a poluicdo atmosférica. Além disso,enxofre € um
contaminante do ferro-gusa e prejudica as suasipdajgles mecanicas.

Quanto ao teor de hidrogénio no carvéo vegetalu(gi@) observa-se
reducdo acentuada com o acréscimo da temperatatalé carbonizacéo, sendo
encontrados 3,4% para a temperatura de 450°C e af&ba temperatura de
850°C, assemelhando-se as tendéncias encontradagilaalunayo, Mcdonald
e Fapetu (2012).

Na Figura 7 pode-se observar a reducdo acentuadeaddes molares
H/C e O/C em temperaturas mais baixas e tendéreiasthbilizacdo em
temperaturas elevadas.

® Razdo H/C obscervada O Razdo O/C obscrvada

Razdo H/C estimada - - Razido O/C estimada
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Figura 7. Efeito da temperatura final de carboréipagas razes molares H/C e
O/C do carvao vegetal dos residuos do coco babacu
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Esse resultado pode ser explicado em decorréncamento do teor de
carbono e diminuig&o dos teores de hidrogénio g@émkd no carvao vegetal com
a temperatura final de carbonizacdo, conforme aptado nas Figuras 5 e 6.

Do ponto de vista energético deseja-se minimiz&oo de oxigénio no
carvao vegetal e maximizar a quantidade de carlepramnsequentemente, as

relagdes H/C e O/C seréo reduzidas.

Poder calorifico do carvao vegetal

O efeito da temperatura final de carbonizacdo fetatesticamente
significativo para os poderes calorificos avaliafiabela 4 e Figura 8).

Analisando-se a Figura 8 percebe-se que ha umaérteiad de
estabilizacdo do poder calorifico superior e doepochlorifico inferior em
temperaturas mais elevadas. Esse resultado ocemevirtude das tendéncias
observadas para os teores de carbono elementearlEno fixo e de oxigénio,
bem como para as razbes molares H/C e O/C do caegetal em funcdo da

temperatura final de carbonizacgéo.

Tabela 4. Modelos ajustados para a estimativa dterpoalorifico superior
(PCS) e do poder calorifico inferior (PCI), bem conm resumo das analises de
variancia realizadas.

Propriedade Equagao R2 CVe (%)
PCS (MJ kd) ¥i=22,289811 + 0,021316,X0,000014 X 0,83* 1,23
PCI (MJ kg") Y = 20,357373 + 0,024671; X0,000016 X 0,90** 1,23

Xi: temperatura final de carbonizacdo (°C); Rz aiefite de determinacéo;
CVe: coeficiente de variacdo experimental; Fc: fcutado da andlise de
variancia; *: significativo a 5% pelo Teste F; Significativo a 1% pelo Teste F

Protasio et al. (2013) encontraram poderes caosisuperior e inferior
para o carvao vegetal de clones Elecalyptussp., aos 42 meses de idade e
carbonizados em laboratério na temperatura findls8C, de 30,91 e 30,20 MJ

kg®, respectivamente. Esses valores estdo proximosemosntrados para o
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carvao vegetal do coco babagu, produzido nessa anemmperatura final de
carbonizacdo, e demonstram que essa matéria-priptasesmta aptidao

energética similar ao carvao vegetaklealyptus.
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Figura 8. Efeito da temperatura final de carboréipago poder calorifico
superior (PCS) e no poder calorifico inferior (P@P carvdo vegetal dos
residuos do coco babagu.
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CONCLUSOES

O carvao vegetal da casca do coco babacu apressat@dos valores de
densidade aparente e de densidade energética, dddéoma composicao
quimica adequada ao uso industrial, podendo sesidemado como um
potencial substituto do carvao mineral na sideaurgi

O efeito da temperatura final de carbonizacéo fonpnciado para todas
as caracteristicas avaliadas no carvdo vegetal, exrecdo do teor de

nitrogénio.
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RESUMO

Neste estudo foram utilizadas as analises termivgéanicas (TGA),
térmica diferencial (DTA) e de calorimetria expldrga diferencial (DSC) para:
(1) avaliar a combustdo da biomassa residual do tadacu; (2) avaliar a
combustdo do carvado vegetal produzido a partiradbgsmassa, considerando
diferentes temperaturas finais de carbonizacédo3k;verificar o efeito da
temperatura final de carbonizacao na estabilidadeita do carvao vegetal e no
seu desempenho na combustéo. A casca do coco Habaaubonizada em um
forno elétrico (mufla) considerando as temperatditsais de 450°C, 550°C,
650°C, 750°C e 850°C. As analises térmicas foraatizadlas em atmosfera de
ar sintético e, para avaliar as caracteristicad@ustdo do carvao vegetal e da
biomassan naturafoi considerada a temperatura de ignica®, @ temperatura
final da combustao ¢, o indice caracteristico da combustéo (S), océndie
igni¢do (D), o tempo correspondente & maxima taxa de conmb(tst& o tempo
de igni¢éo (¢). A combustéo da casca do coco babagu ocorreué@mnféses
distintas e observou-se que esse material lignidséto apresenta aptiddo para
a producdo direta de calor. O aumento da temparditoel de carbonizacéo
causou um aumento da temperatura de ignicdo, dpetatora final da
combustéo, do tempo de ignicdo e do tempo corregm@ & maxima taxa de
combustdo. J4 o indice caracteristico da combiS)a® o indice de ignicéo (D
diminuiram para os carvoes produzidos em altas @mtyras. Os resultados
indicam que o aumento da temperatura de carbomizzgdsa uma diminui¢éo
da reatividade da combustdo e, consequentementsgredes produzidos em
temperaturas mais baixas sdo mais faceis de inflamapresentam melhor
desempenho na ignicao.

Palavras-chave: biomassa alternativa, energia éehv analises térmicas,
ignicao.
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ABSTRACT

In this study, thermogravimetric analysis (TGA)ffeliential thermal
analysis (DTA) and differential scanning caloringefPSC) were used to: (1)
evaluate the combustion of the residual biomass fobabassu nut, (2) evaluate
the combustion of charcoal produced from this bissnaonsidering different
final carbonization temperatures and (3) deterntine effect of the final
carbonization temperature on the thermal stabitifycharcoal and on its
performance in combustion. Babassu nut shell waksoo&ed in an electric
furnace (muffle), considering the following finarhperatures: 450°C, 550°C,
650°C, 750°C and 850°C. Thermal analyzes were pedgd in synthetic air
atmosphere and, in order to evaluate the charstitsriof charcoal combustion
and fresh biomass, the ignition temperaturg, flnal combustion temperature
(Ty), characteristic combustion rate (S), ignitionerdD), time corresponding
to the maximum combustion ratg) (&nd ignition time (§) were considered. The
combustion of the babassu nut shell occurred ieetldistinct phases and it was
observed that this lignocellulosic material has thieility for the direct
production of heat. The increase in the final caibation temperature caused an
increase in the ignition temperature, as well asthe final combustion
temperature, the ignition time and the time comesing to the maximum
combustion rate. On the other hand, the charatiteciembustion index (S) and
the ignition index ([) decreased for charcoals produced at high tempegat
The results indicate that the increase in the carbtion temperature causes a
decrease in combustion reactivity and, consequethtéy charcoals produced at
lower temperatures are easier to ignite and exhieiter performance in
ignition.

Keywords: alternative biomass, renewable energyrntlal analysis, ignition
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INTRODUCAO

Tradicionalmente a madeira é utilizada como forgebtbenergia de
forma direta, por meio da combustdo completa, oa paproducdo de carvao
vegetal de uso doméstico ou siderargico. No entants (ltimos anos,
pesquisas tém sido desenvolvidas visando o apaoweitto de residuos
lignocelulésicos para essa finalidade, pois essaterinis vegetais também
apresentam componentes organicos que podem sexdogi@ gerar energia de
forma sustentavel e eficiente.

No Brasil, especificamente, essas pesquisas sdamemte difundidas
(ARANTES et al.,, 2008; PAULA et al.,, 201la; PAULA al, 2011b;
PROTASIO et al., 2011a; PROTASIO et al., 2012; PROID et al., 2013b),
pois o pais apresenta grande diversidade na prodagécola e florestal e
consequentemente significativa geracdo de biomassalual. Dentre as
principais biomassas utilizadas atualmente no Bpasle-se destacar o bagaco
de cana-de-acucaséccharum officinaruire a madeira deucalyptusspp.

Neste sentido, a investigacdo cientifica de bioamsdisponiveis
localmente, como o coco babacgu, pode ser deciswa p correto e mais
eficiente uso da energia desses materiais lignidsitns. A palmeira do babacgu
é perenifélia, heli6fita e pioneira e ocorre naimente no Brasil e em outros
paises da América e refere-se a trés distintosrg&rda familia Arecaceae:
ScheelepAttaleae Orbignya mas a espéci®rbignya phaleratavart. é a mais
comum e de ampla ocorréncia (TEIXEIRA, 2008).

Atualmente, o coco babacu é explorado visandoradatdas améndoas
para a producgdo de 6leo vegetal, sendo que a éasoaresiduo do processo de
guebra manual realizado pelas “quebradeiras do dmdmacu” (PORRO;
VEIGA; MOTA, 2011).

O fruto é constituido de 12% de epicarpo, 23% dsocepo e 58% de
endocarpo, ou seja, 93% do coco sdo considerasimiios (casca). Portanto, a
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cada tonelada de coco babacu tem-se 930 kg de $8amasidual que pode ser
destinada para a geracéo direta de calor em sistihastriais ou residenciais,
bem como para a producéo de carvéo vegetal (EMBRAB34; EMMERICH,;
LUENGO, 1996; DIAS et al., 2012).

Quanto a disponibilidade de biomassa do coco balpaca o uso
bioenergético, Teixeira (2008) estimou um potensiglerior a seis milhées de
toneladas por ano, sendo o Maranhdo o estado corai@a possibilidade de
aproveitamento dessa biomassa. Esse estado apre8eti8.000 ha de
babacguais nativos, ou seja, aproximadamente 65% &dsm nacional
(EMBRAPA, 1984).

Apesar da possibilidade de uso da biomassa dolaimacu e do carvao
vegetal dela produzido para a geracéo direta degienbd uma escassez de
trabalhos relacionados & combustdo desses condiastBabe-se que dentre os
diversos processos de conversdo da biomassa egiagreercombustao direta
merece destaque por se tratar do processo maigoantiais difundido
comercialmente e a forma mais simples de obtengdoatbr (NOGUEIRA,;
LORA, 2003; BRAND, 2010).

Dentre as formas de avaliar esse processo de éxiddg biomassa
vegetal podem-se utilizar as analises termogravicaét(TGA), térmica
diferencial (DTA) e de calorimetria exploratériafedencial (DSC). Essas
analises térmicas tém sido utilizadas para avadiadecomposicdo dos
componentes organicos da biomassa, verificar sea®es que ocorrem Sao
endotérmicas ou exotérmicas, avaliar o desempemhanaterial durante o
processo de oxidacdo e a facilidade de ignicdo TWAMA; MIYAMORI,
2000; XIANG-GUO et al., 2006; QIAN et al., 2012; &t al., 2013; LIU et al.,
2013; MAGDZIARZ; WILK, 2013; MOON et al.,, 2013; KAEt al., 2011;
FERNANDES et al., 2013; LOPEZ-GONZALEZ et al., 2013
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Neste estudo foram utilizadas as analises termivgésnicas (TGA),
térmica diferencial (DTA) e de calorimetria expldréa diferencial (DSC) para:
(1) avaliar a combustdo da biomassa residual do tadbacu; (2) avaliar a
combustdo do carvado vegetal produzido a partiradbgsmassa, considerando
diferentes temperaturas finais de carbonizacédo3k;verificar o efeito da
temperatura final de carbonizacdo na estabilidadeita do carvao vegetal e no

seu desempenho na combustao.
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MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas conjuntamente as trés camadagitcimes do coco
babacu, ou seja, 0 epicarpo, 0 mesocarpo e o epdofféigura 1). O material
foi coletado na zona rural do municipio de Sitiovdldo Tocantins, estado do
Tocantins e é proveniente da quebra manual do coco.

A biomassain natura foi processada em um moinho de martelos,

homogeneizada e classificada em peneiras de 40260 mesh.

Flgura 1 Fragmentos do coco baba(;u utlllzadosartmolzagao e o carvao
vegetal obtido na temperatura final de 450°C.

As carbonizac6es foram realizadas em um fornoiedé{mufla) com
condensador resfriado a agua e frasco coletor gesgeondensaveis (liquido
pirolenhoso). Foram utilizados em cada ensaio amamamente 500 g de casca
do coco babacu. As amostras foram previamente setastufa a 103 + 2 °C.

A temperatura inicial do forno foi de 100°C e asgeraturas finais
foram de 450°C, 550°C, 650°C, 750°C e 850°C, cemaitHo-se uma taxa de
aquecimento de 1,67°C riin(100°C Hh). O forno elétrico permaneceu

estabilizado nas temperaturas finais por 30 minut@stempo total das
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carbonizacdes foi de quatro, cinco, seis, setéoehoras para as temperaturas de
450°C, 550°C, 650°C, 750°C e 850°C, respectivamente

Para cada temperatura final foram realizadas quapeticbes. O
procedimento utilizado nas carbonizacBes labomtorié semelhante ao
encontrado na literatura para a madeira (NEVES,2@1L1; ASSIS et al., 2012;
PROTASIO et al., 2011b; PROTASIO et al., 2013).

O carvao vegetal foi devidamente moido e classificam peneiras de
40, 60 e 200 mesh, sendo consideradas amostrasost@sppelas quatro
repeticbes para a realizacao das analises tér(fliG#se DTA).

Para a andlise termogravimétrica (TGA), andliseniga diferencial
(DTA) e de calorimetria exploratéria diferencial D) foram utilizadas
amostras com fracdo granulométrica que passolppakira de 60 mesh e ficou
retida na peneira de 200 mesh.

As andlises térmicas (TGA e DTA) foram realizadasagmosfera de ar
sintético (fluxo de 100 mL mi) em um aparelho SDT 2960 Simultaneous
DTA-TGA da TA Instruments.

Para as analises termogravimétrica e térmica dideakrealizadas no
carvao vegetal, as amostras de aproximadamente féramg submetidas a um
gradiente de temperatura, variando da temperatataeate até 1.000°C, com
taxa de aquecimento de 10 °C tida para a biomassanaturaessas analises
foram realizadas até aproximadamente 550°C, poparér dessa temperatura
ndo ha mais matéria organica passivel de oxidacéao.

Utilizando-se a primeira derivada da curva TGA (BA), que
estabelece a perda de massa em fun¢éo da tempefatyrossivel identificar a
taxa de perda de massa por minuto e os estagmstedsticos da combustéo da
biomassan naturae do carvao vegetal.

Para avaliar as caracteristicas da combustdo dessemistiveis foram

consideradas a temperatura de ignicad, @ temperatura final da combustao
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(Ty), o indice caracteristico da combustao (S), ccende ignicao ([), o tempo
correspondente a maxima taxa de combusgfia(tempo de ignicdod), a taxa
maxima de combustdo e a taxa média de combustao.

Neste estudo, a temperatura de ignicéo foi defioaao a temperatura
na qual a taxa de combustdo aumenta 19 fmiitiando-se o0 maior processo de
combustao (WANG et al., 2011; WANG et al., 20128®N et al., 2013). Ja a
temperatura final da combustao foi definida conteraperatura na qual a taxa
de combustdo diminui 1% nilne refere-se ao final do maior processo de
combustao (WANG et al., 2011; WANG et al., 20128®N et al., 2013).

O indice caracteristico da combustéo (S) foi obpido meio da Eq. 1
(QIAN et al., 2012; LIU et al., 2013; MOON et £013):

(ri{—T) max (i—T) meédio )
5= TE xTf

Em que: (dm/dfs € ataxa de combustdio maxima (% Min
(dm/dt)eqio € a taxa de combustdo médiaé T temperatura de ignicédo (°C)ee T

€ a temperatura final da combustéo (°C).

Ja o indice de ignicao (Dfoi obtido por meio da Eq. 2 (XIANG-GUO

et al., 2006):

_ (@)ma o
tp x tig

=
|
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Em que: (dm/dt)s é ataxa de combustdo maxima (% mint, é o
tempo correspondente a maxima taxa de combustdy) énfy € o tempo de

ignicao (min).

Para o melhor entendimento da combustéo da bionmasegura e do
carvdo vegetal produzido foi realizada a analisenga imediata visando a
guantificagdo dos teores de materiais volateis (Mdihzas (CZ) e, por
diferenca, de carbono fixo (CF), segundo as dresdrda norma ASTM D 1762-
84 (ASTM, 2007).

O ensaio de calorimetria exploratéria diferencil realizado apenas
para a biomassim natura, sendo utilizado o equipamento DSC 2010 da TA
Instruments. As amostras de 2 mg foram acondicEmasm recipientes de
aluminio. Como amostra padrao utilizou-se o rentgievazio. Os termogramas
foram obtidos a partir da temperatura ambiente 5868°C, com taxa de

aquecimento de 10 °C rfire fluxo de ar sintético de 70 mL rifin
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Biomassain natura

A perda de massa em funcdo da temperatura (curvs) €& curva
DrTGA (derivada primeira da curva TGA) da combustho casca do coco

babacun naturapodem ser visualizadas na Figura 2.
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Figura 2. Curvas TGA e DrTGA da combustéo da cdsozoco babacin
natura

Observa-se que a temperatura de igni¢cgdodd casca do coco babacgu
foi de 240,35°C e a temperatura final da combu§tgdoi de 433,86°C. Essas

temperaturas sdo consideravelmente inferiores &snaddas para o carvao
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vegetal (SAHU et al., 2010), pois a relacdo matenalateis/carbono fixo da
casca do coco babacu é elevada (3,95).

Desta forma observou-se que o tempo de ignicadaaalssan natura
foi baixo (22,8 min), as taxas de combustdao ma@mnmaédia foram elevadas e
iguais a 24,2246% mire 1,8498% mil, respectivamente.

O indice caracteristico da combustdo (S) e o indiedgnicdo (L)
também foram elevados: 17,88 x"18°/(min® °C°) e 25,74 x 18 % min®,
respectivamente, e demonstram a performance da dascoco babacgu durante
0 processo de combustdo. Sahu et al. (2010), adalia ignicdo da casca de
arroz pirolisada em 450°C encontrou indigedB 3,54 x 18 % min®, ou seja,
inferior ao encontrado para a biomasgsanaturado coco babacu. Esse resultado
demonstra a maior facilidade de ignicdo do matdigalocelulésico estudado,
comparativamente ao carvao vegetal de casca de aradiado por Sahu et al.
(2010).

Observam-se, ainda, trés estagios de degradagaicdéla biomassa
natura O primeiro estagio ocorre da temperatura amb@atgt@proximadamente
125°C e corresponde a secagem da amostra com @iperda de massa em
49,39°C. Nesta fase a perda de massa referenteladerfoi de 14,05%.

O segundo estagio, fase de desvolatilizacdo dos paoemtes
majoritarios que formam a biomassa (LI et al., 30i8cia-se logo em seguida,
apdés um ligeiro periodo de estabilidade térmica e estende até
aproximadamente 360°C, com pico de degradacadodgmem 292,35°C.

Resultado semelhante foi observado por Fernandes €2013) para
folhas de bananeira parcialmente se€ssautores observaram pico na fase de
desvolatilizacdo em aproximadamente 300°C. Magdziar Wilk (2013)
analisando pellets de madeira observaram que assaé estendeu até 350°C.

Lopez-Gonzélez et al. (2013) também observaram gécaegradacao

nessa fase para a madeira Eecalyptusem 290°C, por meio da analise
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termogravimétrica realizada em atmosfera de arétsiot Esse resultado
demonstra o potencial de uso da casca do coco bataaproducdo direta de
energia para aquecimento, coccdo de alimentos @gde de bioeletricidade,
uma vez que a biomassa do géneuzalyptusspp. € amplamente utilizada no
Brasil como fonte de bioenergia.

A fase de desvolatilizacdo corresponde & degraddgsibemiceluloses,
da celulose e parte da lignina, resultando, assanliberacdo e ignicdo dos
materiais volateis (combustdo homogénea) levarfdmiacéo do residuo sélido
de carbono ou carvao vegetal (KAl et al., 2011; NBRDES et al., 2013;
MAGDZIARZ; WILK, 2013). Desta forma, a taxa de parde massa da amostra
foi acentuada, uma vez que os carboidratos apesaebhixa resisténcia a
degradacao térmica. A perda de massa nessa fake58%.

Segundo L6opez-Gonzélez et al. (2013) entre as tatyas de 180°C e
388°C ocorre intensa degradacdo das hemiceluloséa eelulose, pois os
aclcares presentes na biomassa vegetal se degemlaamperaturas baixas,
corroborando com os resultados encontrados paes@a o coco babacu. De
acordo com Kai et al. (2011), um elevado teor delese promove maior
desvolatilizacdo e aumenta a taxa de decomposég@tch em temperaturas
mais baixas.

Quanto ao terceiro estagio observa-se um picoitesieen 428,41°C
relacionado a decomposicdo da lignina residual idag#io incandescente do
carbono fixo formado na segunda e terceira fasgse Estagio corresponde a
combustdo homogénea dos gases liberados pela desigAgp da lignina e a
combustéo heterogénea do carbono sélido (FANG,e2G06; KAI et al., 2011;
MAGDZIARZ; WILK, 2013; MOON et al., 2013).

Logo, nessa fase a perda de massa foi inferiorstégie anterior e
correspondeu a 25,79%. Observa-se, ainda, umdigéio de degradagdo em

406,95°C correspondente a transi¢cdo da combustéeldase e da lignina.
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A lignina é o principal contribuinte nesta fase,isp@ a principal
biomolécula responsavel na formacgdo do carvdo &kgetvido a sua maior
estabilidade térmica comparativamente a celulos@sehemiceluloses. A
macromolécula de lignina apresenta ligacdes C-Geeas unidades de
fenilpropano que resultam na estabilidade térmica dua matriz
predominantemente aromatica e tridimensional (SANZSILVA et al., 2012;
KAl et al., 2011; GANI; NARUSE, 2007; YANG et aR007; SHARMA et al.,
2004).

Kai et al. (2011) observaram que a combustdo danbigocorre em
ampla faixa de temperatura (152°C a 700°C), masa de perda de massa em
temperaturas mais baixas € minima (LOPEZ-GONZALEZlg 2013). Desta
forma, o residuo sélido resultante da combustdsad@sacromolécula é de
aproximadamente 9% e superior aos demais compe@nesgiruturais da
biomassa vegetal (KAl et al., 2011).

Além disso, o carbono fixo representa a fracdo dmhbuistivel que
gueima no estado sélido e, dessa forma, estd adsogqositivamente a
estabilidade térmica e & menor perda de massaod@mbsa (PROTASIO et al.,
2013b).

Quanto a matéria inorganica (cinzas) provenienteot@ustao do coco
babacu encontrou-se aproximadamente 2%, sendo spee \@lor pode ser
considerado baixo comparativamente ao carvdo nmiaenplamente utilizado
no mundo para a geracdo de eletricidade nas tdrioagee para aquecimento
residencial. Ward, Zhongsheng e Gurba (2008) relatdaeores de cinzas de até
21,4% em amostras de carvao mineral. Pela andliseicp imediata o valor
obtido foi de 1,73%, ou seja, proximo ao observagela analise
termogravimétrica.

Esse resultado pode ser considerado uma grandageamtdo uso da

casca do coco babacu na geracgdo direta de enpoigaas cinzas prejudicam
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consideravelmente a ignicdo, a inflamabilidadepdep calorifico, aumentam as
perdas energéticas devido ao aquecimento dos ngineraontribuem para a
corrosdo das caldeiras, fogdes ou demais sistemasonversédo utilizados
(AKKAYA, 2009; TAN; LAGERKVIST, 2011; REIS et al.2012; WANG et
al., 2012b; BUSTAMANTE-GARCIA et al., 2013; FERNANES et al., 2013).

Nas Figuras 3 e 4 podem ser visualizadas a anélisgca diferencial
(DTA) e a calorimetria exploratéria diferencial (Osda combustao da casca do
coco babacin natura respectivamente.

Observa-se uma fase endotérmica referente a eneegissaria para
evaporar a umidade da amostra, com pico em 62,@8L84°C para a analise
térmica diferencial e calorimetria exploratériaedéncial, respectivamente. A
partir de 250°C as reacdes tornam-se exotérmicag pa duas andlises
realizadas devido a liberagdo de energia pela cstibula matéria organica.

Fernandes et al. (2013) observaram para folhasdankeira destinadas
ao uso energético que as reacdes tornaram-se raigéra partir de 150°C,
tanto para amostras Umidas quanto para secas.vélpsEite, iSSo ocorreu
devido a menor estabilidade térmica desse residigmodelul6sico
comparativamente a casca do coco babacu.
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Para a curva DTA observam-se dois pontos principgasmaxima
diferenca de temperatura da combustéo da cascacddabacu em 329,18°C e



155

433,62°C e um ponto menor em 413,05°C. O primdo pode ser atribuido a
combustédo da celulose e das hemiceluloses por dae&missdo de volateis e
formacdo do carvdo vegetal (TSUJIYAMA; MIYAMORI, QO0).
Posteriormente, ocorre uma fase de transicdo dausifo da celulose residual
e da lignina, resultando em um pico menor. Apds dase ocorre intensa
degradacao da lignina e oxidag&o do carbono fixo.

Fernandes et al. (2013) observaram dois evento®rexcos para a
combustéo das folhas de bananeira. Os autoresvabaer um primeiro evento
entre 150°C e 400°C e o atribuiram a queima dagckénoses e da celulose e o
segundo evento entre 400°C e 500°C, caracteriddcoombustdo da lignina,
corroborando com o encontrado neste trabalho.

Observa-se, ainda, que os picos encontrados naa cDiVA séo
correspondentes aqueles encontrados nas curvae TIA& (Figura 2), ou seja,
a medida que a amostra perde massa ocorre inibesacbo de energia, uma
vez que ocorre a quebra das biomoléculas e oxiddgéigrincipais elementos
guimicos combustiveis (C e H).

De forma semelhante ao encontrado na curva DTAegream-se trés
picos exotérmicos bem definidos para a curva DSC38%)36°C, 426,49°C e
459,90°C referentes a combustdo da casca do cobaciba(Figura 4).
Certamente, os dois primeiros picos estéo reladmmarincipalmente a energia
liberada pela decomposicdo da celulose e das hielomes em materiais
volateis e o terceiro pico a energia liberada maomposicdo da lignina
residual e carbono fixo, conforme discutido anteniente.

Para a combustdo da madeira Baus densiflora Tsujiyama e
Miyamori (2000) observaram na curva DSC dois ppais picos em 340°C e
475°C e um pico menor em 450°C, assemelhando-sebaervado neste

trabalho.
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Vale ressaltar que as diferencas encontradas patangeraturas de
pico nas curvas DSC e DTA podem ser atribuidas iggntds técnicas
realizadas, mas as tendéncias encontradas sdarssniSabe-se que na analise
térmica diferencial (DTA) a amostra analisada é marada a referéncia e tem-
se, assim, a diferenca de temperatura entre élasa galorimetria exploratdria
diferencial (DSC) tem-se a quantidade de energsmralmla ou liberada pela

amostra comparativamente a referéncia.

Carvéao vegetal da casca do coco babagu

A perda de massa em funcao da temperatura (cur#g @&combustéo
do carvdo vegetal da casca do coco babacu, praduzid diferentes
temperaturas finais de carbonizacao, pode serlidada na Figura 5.

Observa-se que na etapa inicial da combustdo velatisecagem do
combustivel ha uma tendéncia de diminuicdo da iidstde dos carvies
vegetais produzidos nas temperaturas mais ele(&8asC, 750°C e 850°C),
comparativamente aos carvdes obtidos nas tempasatogis baixas (450°C e
550°C). Provavelmente, isso ocorreu devido a umeatmnda higroscopicidade
e, consequentemente, da umidade do carvdo vegetal @ aumento da
temperatura final de carbonizacdo, corroborando osmresultados de Vilas
Boas et al. (2010).
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Figura 5. Curvas TGA da combustdo do carvao vedatahsca do coco babacgu
produzido em diferentes temperaturas finais deotazbc¢ao.

Apés a fase da secagem observa-se um incrementstahilidade
térmica do carvao vegetal com o aumento da temparéihal de carbonizacéo,
resultando, assim, em um deslocamento dos picorédké@na perda de massa
para as regibes de alta temperatura (Figura 6)eatomda temperatura de
ignicdo e da temperatura final da combustdo (Fgyura 8) e diminui¢do do

indice caracteristico da combust&o e do indicgrigedo (Tabela 1).
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Figura 6. Curvas DrTGA da combustéo do carvao atgetcasca do coco

babacu produzido em diferentes temperaturas fitesarbonizacao.
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Vale ressaltar que o indice caracteristico da cetdbu(S) reflete a

reatividade da combustéo do carvdo vegetal dutadge a reacdo de oxidagéo
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(XIONG et al., 2014) e quanto maior esse indicehorek a performance do
combustivel durante a combustéo (QIAN et al., 20d2)o carvdo vegetal com
maior indice de ignicdo apresenta maior facilidddeinflamar (QIAN et al.,
2012).

Xiong et al. (2014) também observaram aumentoed#pératura de
ignicdo e da temperatura final e diminuicdo do dedicaracteristico da
combustdo com o aumento da temperatura final dmoaacdo para serragem
de bambu, corroborando com o0s resultados encostradste trabalho.
Resultado semelhante foi obtido por Qian et all22(ara o carvao mineral
pirolisado em diferentes temperaturas.

Esse resultado pode ser explicado pela constitujgéanica dos carvies
vegetais, especialmente a relacdo materiais veléaebono fixo. Sabe-se que ha
uma tendéncia de diminui¢cdo do teor de materidiéteis e aumento do teor de
carbono fixo e, consequentemente, diminuicdo dac@el MV/CF com o
aumento da temperatura final de carbonizacdo (GBAEHER
ANTREKOWITSCH; STEINLECHNER, 2012; TITILADUNAYO;
MCDONALD; FAPETU, 2012; XIONG et al., 2014).

A maior quantidade e a emissdo rapida de matesidédeis sao fatores
gue contribuem decisivamente para acelerar a igrdgdcombustivel em uma
temperatura inferior (MOON et al., 2013). Logo, emiduicdo da relacdo
MV/CF com o aumento da temperatura final de cadamdio explica 0 aumento
do tempo de ignicdo e do tempo correspondente @r i@aia de combustao, bem
como a diminuicao dos indices S gTabela 1).

Esses resultados indicam que 0 aumento da tempedsicarbonizagcéo
causa uma diminuicdo da reatividade e, consequentem os carvoes
produzidos em temperaturas mais baixas sdo mamisfate inflamar e
apresentam melhor desempenho na ignicao (QIAN.,e2@12). A diminui¢éo

do indice caracteristico da combustéo (S) e daéndié ignicdo ([) indica que
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0s carvdes vegetais produzidos em temperaturas baies tém melhor
combustibilidade e s&o mais facilmente queimaddaNet al., 2012).

Além disso, observa-se que o carvao vegetal prdduza temperatura
final de 450°C apresentou a maior taxa de combustdrima (22,9423%
min™), em decorréncia da maior relagdo MV/CF. Quandmwio vegetal é
aguecido os materiais volateis sdo emitidos e sauraim com o oxigénio do ar
promovendo a combustdo homogénea e elevando o rmongle massa,

justificando, assim, o resultado encontrado.

Tabela 1. Parametros caracteristicos da combustéardéo vegetal da casca do
coco babacu

dmidthe @Mdtheas t o SX20  px10°
Temp MVICF ((% mir)Fl) ((% mi)r?'lg (min) (min) (mi‘;fz’zﬁ@) (% mir?)
450°C 0,30 22,9423 09548 385 300 4,93 19,86
550°C 0,16 155070 0,9541 39,3 331 2,67 11,94
650°C 0,09 159396 09129 405 357 2,28 11,04
750°C 0,08 13,8978 09281 445 387 1,62 8,08
850°C 0,07 153760 00337 481 408 1,56 7,82

Temp: temperatura final de carbonizagdo; MV/CF:ag@&b materiais
volateis/carbono fixo; (dm/dt). taxa de combustdo maxima; (dmydgy taxa
de combustdo média;: tempocorrespondente & maior taxa de combusigo; t
tempo de ignicdo; S: indice caracteristico da catdouly: indice de ignigéo.

Para o carvao vegetal produzido a partir da semade bambu na
temperatura de 500°C, Xiong et al. (2014) encoatnaindice caracteristico da
combusto (S) de 2,71 x 10¢%/(min? °C%), assemelhando-se ao observado para
0 carvao vegetal da casca do coco babacu na temnpefiaal de carbonizacéo
de 550°C.

Ja Qian et al. (2012), avaliando amostras de camiéieral pirolisado
nas temperaturas finais de 450°C, 550°C e 650°Contrazram indices

caracteristicos da combustio de 1,24 %, 1023 x 10 e 9,40 x 1§ %% (min?
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°C%). Esses valores s#o consideravelmente inferiarebservado para o carvéo
vegetal dos residuos do coco babacu nas mesmasrtgoigs finais de pirdlise
e evidenciam a potencialidade de uso energéticaamedo vegetal avaliado,
especialmente para a geracdo direta de calor emmsis residenciais ou
industriais.

Quanto ao indice de ignicdo, Xiang-guo et al. (20@6taram o valor
de 8,1 x 16% min® para o carvao mineral, sendo esse valor infermr a
observado para os carvfes da casca do coco batmaizizislos nas temperaturas
de 450°C, 550°C e 650°C. Isso indica uma maiotifacle de igni¢édo do carvéo
vegetal do coco babacu obtido nessas temperatunas fle carbonizagéo e
evidencia o potencial desse combustivel para argudireta.

Na Figura 9 pode-se visualizar a analise térmidarehcial da
combustdo do carvdo vegetal da casca do coco babagudiferentes
temperaturas finais de carbonizacao.

Observa-se, que a partir de 222,56°C, 251,95°C 0283, 277,23°C e
298,70°C, as reacdes tornam-se exotérmicas parargdes produzidos nas
temperaturas de 450°C, 550°C, 650°C, 750°C e 85@¥pectivamente.

Percebe-se, de maneira geral, uma tendéncia dentudeetemperatura
na qual se iniciam as reacfes exotérmicas em fudgdemperatura final de
carbonizacdo. Como discutido anteriormente parauagas TGA (Figura 5),
isso certamente ocorreu devido ao aumento da umidiadarvao vegetal com o
incremento da temperatura final de carbonizacéo.

Pelas curvas DTA nota-se que ocorreu apenas urgi@gancipal e
exotérmico caracteristico da combustdo dos carvégstais e a medida que se
aumentou a temperatura final de carbonizacdo acamme deslocamento da
temperatura de pico para as regides de alta tetaper&sses picos, por sua vez,

correspondem aos observados nas curvas DrTGA é=&ur
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Para os carvdes vegetais produzidos nas temperdinais de 450°C e

volateis e do carbono sélido.

650°C observou-se um ligeiro pico exotérmico em ,3d8C e 450,49°C,

respectivamente. Esse resultado pode ser atribuédecombustao dos materiais
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Figura 9. Analise térmica diferencial (DTA) da camtéio do carvéo

carbonizacéo.

vegetal casca do coco babagu produzido em diferésteperaturas finais de
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CONCLUSOES

A combustédo da casca do coco babagu ocorreu erfagés distintas e
observou-se que esse material lignoceluldsico aptesaptiddo para a producao
direta de calor, em decorréncia da sua baixa teathparde ignicdo e dos altos
indices S e Palém de um baixo tempo de ignicao.

H& uma tendéncia de diminuicdo da estabilidadecdogdes vegetais
produzidos nas temperaturas mais elevadas (6508D°C7 e 850°C),
comparativamente aos carvdes obtidos nas tempasatogis baixas (450°C e
550°C) na etapa inicial da combustéo (secagem).

Apés a fase de secagem ha um aumento da estabiltdatiica dos
carvbes com o incremento da temperatura final dmo&acao.

O aumento da temperatura final de carbonizagdmuoaws aumento da
temperatura de igni¢do, da temperatura final dabestdo, do tempo de ignicao
e do tempo correspondente a maxima taxa de conabust o indice
caracteristico da combustéo (S) e o indice de agn{f) diminuiram para os
carvdes produzidos em altas temperaturas.

A combustéo do carvao vegetal ocorreu em apenasstamio principal
e exotérmico e, a medida que se aumentou a terapefatal de carbonizacéo
ocorreu um deslocamento da temperatura de pico gmreegides de maior

temperatura.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Pelos resultados obtidos neste trabalho, pesquissdprodutores e o
governo brasileiro poderdo ser alertados para idssajportunidades e avangos
da tecnologia para o uso e exploracdo dos babacomie fonte bioenergética
gue poderd contribuir ainda mais para a divergifioae descentralizacdo da
matriz energética das regides Norte e NordesterdsilB

Por meio desta pesquisa foi possivel verificar gueasca do coco
babacu apresentou significativo potencial energgiicincipalmente devido a
sua elevada densidade energética comparativamentéirias biomassas
comumente utilizadas no Brasil para a geracdo degiey como o bagaco de
cana e a madeira de eucalipto.

Os resultados encontrados demonstraram que oausasda do babacgu
como fonte de bioenergia, especialmente para aup#&oaddireta de calor e
carvao vegetal, pode ser altamente viavel e sdstelnthaja vista as suas
caracteristicas quimicas e térmicas aliadas a uRD liaor de cinzas e um
excelente desempenho na combustao e pirdlise.

Isso podera contribuir decisivamente para o dedeinvento econdmico
das comunidades extrativistas que sobrevivem detac@ quebra manual do
coco babacu, por meio da comercializagdo de umupsode maior valor
agregado e, assim, incentivar as pessoas a peranamenas suas comunidades
e diminuir o éxodo rural.

Para o carvao vegetal da casca do coco babacgunagpais vantagens
detectadas, comparativamente ao carvao vegetahdeima, foram sua elevada
densidade aparente e energética e alto estoquelaEno fixo por volume.

Os autores deste trabalho académico acreditam ques@ do coco

babacu, até entdo considerada como um residuo passauma matéria-prima
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excelente para a producédo de carvao vegetal, coacteesticas tecnoldgicas
satisfatérias para a producao de ferro-gusa e aco.

Portanto, fica evidente a necessidade de pesduisaas para verificar
a potencialidade de uso da casca e do carvdo Vedmtaoco babacu na
producdo de outros tipos de combustiveis solidapjidos e gasosos e,
consequentemente, a diversificacdo do uso bioetieygélessa biomassa
residual, bem como a avaliagéo da fusibilidadecitaas desses combustiveis e

da reatividade do carvao vegetal.



