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Resumo

Apesar da importancia social, cultural e econémica para a Regido Amazobnica, o potencial energético
da Mauritia flexuosa, popularmente conhecida como buriti, ainda nio foi explorado para ampliar as
possibilidades de uso dessa espécie pelas comunidades locais. Assim, o objetivo deste trabalho é comparar
o potencial dos tecidos que compdem o peciolo de Mauritia flexuosa para combustido e carbonizacdo. O
miolo e casca do peciolo foram separados e caracterizados por composicao quimica (extrativos removiveis
por dgua e totais, lignina e cinzas), umidade base imida, composic¢do imediata (teores de materiais voldteis,
carbono fixo e cinzas), densidade basica, poder calorifico superior e andlise termogravimétrica em atmosfera
inerte de N2. Os dois tecidos do peciolo de Mauritia flexuosa apresentaram vantagens para finalidades
bioenergéticas, como: baixo teor de cinzas (= 2%), além de teor de carbono fixo (= 18%) e poder calorifico
superior (~ 18 M]J kg-1) adequados. Para miolo e casca, os teores de lignina (19 e 28%, respectivamente),
extrativos (8,9 e 5%, respectivamente), e densidade bdsica (0,041 e 0,267 g cm-3, respectivamente) diferiram
significativamente. Contudo, a composicao imediata dos tecidos nao foi influenciada por essas diferengas,
ao contrdrio do poder calorifico e densidade energética. O comportamento termogravimétrico demonstrou
taxa de degradacdo superior e rendimento final em massa inferior (7%) para o miolo em relacdo a casca. A
cascaapresentou melhor qualidade para combustio e carbonizacdo em comparagio ao miolo. Esse resultado
€ vantajoso para as comunidades extrativistas da Amazonia, pois a casca é um residuo do processamento
do peciolo para obtencido do miolo, destinado a produgido de artesanatos. Pela baixa densidade bdsica, o
miolo € mais indicado para torrefacio, densificacio, pirélise para geracao de bio-dleo e producao de filtros
naturais e carvoes ativados do que para combustao direta e carbonizagio.
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Abstract

Despite its social, cultural and economic importance for the Amazon region, the energy potential of
Mauritia flexuosa, popularly known as buriti, has not yet been explored in order to expand the possible
uses of this species by the local communities. Therefore, the aim of this work was to compare the tissues
that comprise the petiole of Mauritia flexuosa for combustion and carbonization. The petiole core and bark
were separated and characterized by chemical composition (total and water-soluble extractives, lignin,
and ashes), moisture content (based humid mass), proximate composition (contents of volatile matter,
fixed carbon, and ash), basic density, higher heating value, and thermogravimetric analysis in N, inert
atmosphere. The two tissues from the Mauritia flexuosa petiole presented advantages for bioenergetic
purposes, such as low ash content (= 2%) and higher heating value (= 18 M]J kg™), in addition to suitable
fixed carbon (~ 18%). For the core and husk, the lignin contents (19 and 28%, respectively), extractives
contents (9 and 5%, respectively), and basic density (0.041 and 0.267 g cm™, respectively) significantly
differed. However, the proximate composition of the tissues was not influenced by such differences, unlike
the higher heating value and energy density. The thermogravimetric behavior showed higher degradation
ratio and lower final mass yield (7%) for the core in comparison to the husk. The husk showed better
quality for combustion and carbonization in comparison to the core. This is an advantageous result for the
extractive activities of Amazonian communities because the husk is a waste from the petiole processing
in order to obtain the core for handcraft. Due to the low basic density, the core can be noted for its use
in torrefaction, densification, pyrolysis for the production of bio-oil and production of natural filters and
activated charcoals, rather than direct combustion and carbonization.

Keywords: Heating value; Energy density; Thermal degradation

Introducao

A biomassa apresenta caracteristicas favoraveis para producdo de energia quando
comparada aos combustiveis fosseis, especialmente no que se refere a poluicdo, em funcao de
seu baixo teor de enxofre (S) e da emissdo de didxido de carbono (CO,) na atmosfera geralmente
equilibrada pela sua absorcao por meio da fotossintese no desenvolvimento de nova biomassa
(KAMBLE et al., 2019). Entretanto, para viabilizar a destinagao correta da biomassa para energia,
€ necessario caracterizd-la, o que consiste principalmente na determinacdo da sua umidade,
densidade, composicio quimica molecular e composi¢do quimica imediata (PROTASIO et al.,
2013a). Essas caracteristicas sao amplamente varidveis entre diferentes biomassas madeireiras e
nio madeireiras (PROTASIO et al., 2013b). Adicionalmente, uma mesma biomassa pode possuir
componentes ou tecidos com propriedades fisicas, quimicas e anatomicas diferentes, que podem
resultar em carvoes heterogéneos no processo de carbonizagao ou limitar a eficiéncia de geracao
de energia na combustao. A possibilidade de melhorar a combustéo e a carbonizagdo do residuo
do agai separando as sementes das fibras lignoceluldsicas foi confirmada por Bufalino et al. (2018),
em funcio dos diferentes comportamentos térmicos e teores de minerais desses componentes.

A familia das palmeiras Arecaceae € representada por aproximadamente 240 géneros,
que compreendem 2.700 espécies, sendo 250 encontradas no Brasil (LORENZI et al., 2010). Na
Amazonia, as palmeiras formam um dos grupos de plantas de grande importancia social, cultural
e econOmica para os habitantes locais, com destaque para a espécie Mauritia flexuosa L. f.,
vulgarmente conhecida como buriti ou miriti. Trata-se de uma espécie com varios atributos que
favorecem sua exploragao sustentdvel, como hiperdominancia na regido Amazénica (STEEGE et
al., 2013), rapida regeneracao (SAMPAIO; SCHMIDT; FIGUEIREDO, 2008) e ampla distribuicao
em habitats imidos com populagoes de milhares de individuos formando pantanos de palmeiras,
conhecidos como buritizais (SANDER et al., 2018). Na Amazonia equatoriana, foi verificado
que a extracao de até 22,5% dos individuos a cada vinte anos € sustentdvel ao longo do tempo
(HOLM; MILLER; CROPPER, 2008). Dessa forma, a Mauritia flexuosa € recurso natural que pode
colaborar na construgdo de beneficios sociais se submetido ao manejo responsdvel (CATTANI;
BARUQUE-RAMOS, 2016).

Localmente, é conhecida como a “Arvore da Vida”, porque todas as suas partes podem
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ser totalmente utilizadas, sendo a principal fonte de renda para muitas pessoas nas comunidades
rurais (CATTANI; BARUQUE-RAMOS, 2016). Destinagdes incluem o fruto para alimentacao, o
6leo para sabdo e cozimento, as fibras das folhas para artesanato, a casca para a construcao de
cercas, as folhas maduras para a construcao de casas e o peciolo para brinquedos (SAMPAIQ;
SCHMIDT; FIGUEIREDO, 2008). Entretanto, também apresenta potencial para uso industrial
em larga escala (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2019), j4 que em 2018
aproximadamente 300 toneladas de fibras de Mauritia flexuosa foram extraidas no Estado do
Pard, sendo o maior produtor o municipio de Igarapé-Miri com 235 toneladas (IBGE, 2019).
Adicionalmente, a exploraciao de umrecurso florestal nio madeireiro como esse se apresenta como
uma forma alternativa de uso da terra, que contribui mais para a conservacao da biodiversidade
em comparac¢do com a explora¢ido madeireira (SAMPAIO; SCHMIDT; FIGUEIREDO, 2008).

Na literatura, os estudos com Mauritia flexuosa estao relacionados, principalmente, as
suas sementes, ecologia e tecnologia do fruto. Quanto as aplicacdes tecnoldgicas, a maior parte
dos estudos estd relacionada a qualidade do dleo e utilizacao de folhas. Sobre o peciolo, apenas
alguns trabalhos foram encontrados (MELO et al., 2016; SOUSA et al., 2017; VIANA et al., 2018),
sendo que nenhum desses trata do potencial energético. Assim, a possibilidade de utilizacao da
biomassa proveniente do peciolo da Mauritia flexuosa para geracao de bioenergia pode contribuir
para o desenvolvimento local das comunidades ribeirinhas do cendrio amazonico, por meio do uso
aliado a conservacao da espécie. Dessa forma, é necessdrio investigar os potenciais tecnoldégicos
do peciolo de Mauritia flexuosa para ampliar suas aplicacdes e contribuir para geracio de renda
na Amazonia. Por isso, este trabalho teve o objetivo de comparar a qualidade do miolo e da
casca do peciolo da espécie Mauritia flexuosa para combustao e carbonizagio, contribuindo para
o conhecimento sobre novas biomassas para geracdo de bioenergia.

Material e métodos

Coleta e preparo das amostras

A coleta foi realizada no municipio de Abaetetuba, pertencente a Mesorregido do
Nordeste Paraense e a Microrregiao de Cametd, tendo sido coletado material botanico, como
folhas e frutos que foram enviados ao Laboratdrio de Botanica da Embrapa Amazonia Oriental
e identificados pelo método de comparacdo com amostras ja identificadas do herbdrio IAN e
confirmadas por especialista.

Para este trabalho, foram selecionadas aleatoriamente sete individuos (palmeiras), que
apresentaram boa fitossanidade, dos quais foram obtidas duas folhas de cada para posterior
retirada do peciolo. De cada palmeira, um peciolo foi destinado as andlises quimicas imediatas,
de poder calorifico e termogravimétrico, enquanto o outro a densidade bdsica. Os peciolos foram
secos ao ar livre entre novembro de 2017 e janeiro de 2018, em seguida, casca e miolo foram
separados manualmente com auxilio de estilete.

Analise quimica e imediata

Amostras de casca e miolo de um dos peciolos de cada palmeira foram moidas
separadamente em um moinho de facas com rotacao de 1750 RPM, acoplado com peneira de 10
mesh (SL32, Solab). As amostras compostas (de cascas ou miolo de diferentes palmeiras)foram,
posteriormente, peneiradas para obten¢ido da fracio retida entre 32 e 60 mesh. Todas as analises
foram realizadas em triplicatas.

O teor de extrativos totais (com base na massa total) foi determinado de acordo com a
norma ABNT NBR 7989 (2010a). Para a determinacao de extrativos soluveis em dgua fria e 4gua
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quente foi utilizada a norma ABNT NBR 14577 (2010b). Conforme as recomendacdes da norma
ABNT NBR 7989 (2010a), o teor de lignina insolivel (com base na massa livre de extrativos) foi
determinado por meio de hidrélise dcida. O teor de cinzas (base massa total) foi obtido seguindo
os procedimentos da norma ABNT NBR 13999 (2017). Foi utilizada a norma ASTM D1762 - 84
(2013) de andlise imediata para determinar a umidade base umida, materiais voldteis, teor de
cinzas e carbono fixo.

Poder calorifico superior

O poder calorifico superior foi determinado nas amostras compostas de cascas e miolos
das sete palmeiras, seguindo as recomendacoes da Norma EN ISO 18125 (2017), em uma bomba
calorimétrica (C-200, IKA). O poder calorifico inferior (PCI) dos residuos foi estimado pela
Equacao 1.

PCI=PCS - 206 “H (Equacao 1)

Em que: PCI= poder calorifico inferior (k] kg); PCS = poder calorifico superior (k] kg?); H = hidrogénio
considerado 6 %, base massa seca.

Densidade basica e densidade energética

Um peciolo de cada individuo foi seccionado para obtencao de trés amostras de 10 cm de
modo a ser distribuido na ponta (préximo ao limbo foliar), no meio e na base (préximo da bainha),
conforme Figura 1.

Figura 1 - Amostragem do peciolo de Mauritia flexuosa: (A) o corte das amostras para
determinacao de densidade (amostras “M1”, “M” e “M4”); e (B) destaque para uma das
amostras para determinacao de densidade

Figure 1 - Sampling of the Mauritia flexuosa petiole: (A) cutting of the samples for density
determination (samples “M1”, “M”, and “M4”); and (B) highlighting one of the samples for
density determination

Fonte: Autores (2019)
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Para a determinacdo da densidade bdsica (Db) foram adotados procedimentos
recomendados pela ABNT MB 1269 (2003). As amostras de casca e miolo foram saturadas em
dgua destilada utilizando uma bomba de vdcuo com capacidade de até 30 Ibf/pol e vazao de 35
l/min (Solab, SL-60) até estabilizacido de volume. Para o procedimento de obtencao do volume
foram adicionados aproximadamente 500 mL de dgua em um frasco de vidro (béquer), que
por sua vez foi posicionado sobre uma balanca (precisido de 0,001 g) e tarado. Posteriormente,
imergiu-se inteiramente a amostra saturada e presa por uma haste na d4gua contida no frasco,com
cuidado para que amostra nao tocasse nem o fundo nem a lateral do recipiente. Apds a imersao,
registrou-se o volume deslocado de dgua, que corresponde ao volume da amostra, considerando
a densidade da dgua igual a 1 g cm™®. Apds a determinagido do volume, as amostras foram secas
ao ar livre por 24 h e, em seguida, armazenadas na estufa a 103 + 2° C até atingirem a massa
absolutamente seca (anidra). A densidade energética (De) foi obtida, conforme Equacao 2:

De=Db* PCS (Equacao 2)

Em que: De= densidade energética (M] m™); Db= densidade bdsica (kg m™); PCS= poder calorifico superior
(M] kg™).

A densidade média de cada peciolo foi obtida a partir da média aritmética da densidade
das trés secoes distintas.

Analise termogravimétrica

Foram utilizados cinco miligramas de amostra seca de cada biomassa (casca e miolo),
com granulometria abaixo de 60 mesh, ensaiados no equipamento modelo TGA-60 (Shimadzu). A
temperatura do ensaio variou da condicdo ambiente até 1000°C em atmosfera de gds nitrogénio
(N,) com vazao de 50 mL min™. Foram geradas curvas termogravimétricas a partir das quais foi
calculada a primeira derivada para identificacio dos picos de perda de massa de interesse.

Analise estatistica

As diferencas entre as propriedades da casca e miolo de Mauritia flexuosa foram analisadas
por variancia univariada (ANAVA) e teste de F a 5% de significancia, utilizando o software
Minitab® 19.

Resultados e discussao

Propriedades quimicas, fisicas e energéticas dos tecidos do peciolo de
Mauritia flexuosa

Os teores de extrativos removiveis por 4gua quente e dgua fria foram significativamente
maiores (p-valor = 0,05) no miolo do que na casca (Figura 2). Quando submetido a extracdo por
dgua fria, o miolo apresentou 8,52 + 0,40% de remog¢do na massa, enquanto a casca apresentou
4,83 +0,90%. Para teores de extrativos removiveis por dgua quente, a diferenca foi ainda maior,
sendo os valores obtidos para miolo e casca 7,84 + 0,36% e 2,69 + 0,47%, respectivamente.

A extragdo em dgua fria remove da biomassa os componentes minerais, taninos, gomas,
acucares e materiais coloridos. Em adi¢io, dgua quente remove amidos (ABNT, 2003). Entretanto,
como o tempo de imersdo em dgua fria (48 h) prévio a extracao é maior em comparagio a extracao
continua por agua quente (3 h), o primeiro método foi mais eficiente na remocao de extrativos
dos tecidos do peciolo de Mauritia flexuosa. Além disso, extrativos removiveis nas duas condi¢des
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(dgua fria e dgua quente), potencialmente, ocorrem em maior quantidade no miolo, porque para
o peciolo esse tecido tem a funcdo de transportar assimilados até a folha, enquanto a casca é
a epiderme, tecido de revestimento (GRUSAK; LUCAS, 1984). A quantidade e natureza dos
extrativos da biomassa, que ndo compde a estrutura da parede celular varia entre biomassas e
entre diferentes partes de uma mesma biomassa (PROTASIO et al., 2013b; BUFALINO et al.,
2018), conforme observado para os dois tecidos do peciolo de Mauritia flexuosa.

Figura 2 - Comparacio entre os teores de extrativos (Ext.) removiveis em agua fria (F =
400,42; p-valor = 0,05) e dgua quente (F = 106,75; p-valor < 0,05) dos tecidos do peciolo de
Mauritia flexuosa (n = 3)

Figure 2 - Comparison between the contents of extractives (Ext.) that were removable in cold
water (F = 400.42; p-value= 0.05) and hot water (F = 106.75; p-value= 0.05) from the Mauritia
flexuosa petiole tissues (n = 3)
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Fonte: Autores (2019)

Geralmente, espera-se que quanto maiores os teores de extrativos totais (extraiveis
por solventes polares e apolares), maior seja a energia liberada pela combustiao das biomassas
(AKDENIZ et al., 2018; DIAS JUNIOR et al., 2019). Entretanto, ressalta-se que as substancias
organicas extraiveis em dgua incluem majoritariamente compostos de baixo poder calorifico
(SARTO; SANSIGOLO, 2010) em fung¢do da maior relacao oxigénio/carbono (O/C) (MAKSIMUK
et al., 2020). Adicionalmente, as substancias inorganicas extraiveis em dgua, ou presentes na
biomassa, diminuem o poder calorifico (DIAS JUNIOR et al., 2019; SILVA et al., 2020). Assim, a
influéncia positiva ou negativa do maior teor de extrativos removiveis em dgua encontrado para
o miolo no poder calorifico depende da natureza quimica desses componentes.

Os teores de extrativos totais do miolo (8,9 + 0,15%) e casca (5 = 0,09%) diferiram
significativamente (p-valor = 0,05) e foram um pouco superiores em relagdo aos teores de
extrativos removiveis em dgua fria, discutidos anteriormente, em fun¢ao da adicional extracao
com tolueno e etanol. Na quantificag¢do da lignina, o valor obtido para a casca de 27,83 % + 4,12%
foi significativamente superior (p-valor = 0,05) ao do miolo de 19,21% + 2,17%. Ja para cinzas, o
miolo e casca apresentaram valores estatisticamente iguais de 2,09 = 0,07% e 1,45 = 0,04% (p-valor
< 0,05), respectivamente (Figura 3).

A diferenca nos teores de extrativos totais entre os tecidos foi andloga as observadas para
os teores de extrativos removiveis por dgua fria e 4gua quente, sendo o maior valor encontrado
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ao miolo atribuido a fung¢ao de transporte de assimilados (GRUSAK; LUCAS, 1984). Esse fato
também pode explicar o maior teor médio de minerais encontrados no miolo, jd que os nutrientes
do solo podem ficar fixados em regides do tecido antes da realocacido em outras partes da planta
(NASSER et al., 2016). O menor teor de lignina no miolo em relagio a casca pode estar relacionado
as grandes quantidades de células de parénquima, enquanto logo abaixo da casca hd células
de colénquima com parede celular lignificada (NIKLAS, 1999). Goulart et al. (2012) também
encontraram diferentes teores de ligninas para diferentes partes da drvore de barbatimao (22,5%
para o galho, 23,7% para o fuste e 24,6% para a raiz).

Figura 3 - Comparacao entre os teores de lignina (F = 10,29; p-valor =< 0,05), extrativos totais
(F = 1379,2; p-valor =< 0,05) e cinzas (F = 170,02; p-valor < 0,05) dos tecidos do peciolo de
Mauritia flexuosa (n = 3)

Figure 3 - Comparison between the lignin (F = 10.29; p-value= 0.05), total extractives (F =
1379.2; p-value= 0.05), and ashes (F = 170.02; p-values= 0.05) of the Mauritia flexuosa petiole
tissues (n = 3)

M Lignina 0 Extrativos [ Cinzas
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Fonte: Autores (2019)

Conforme discutido anteriormente, o maior teor de extrativos totais da biomassa
normalmente afeta positivamente seu poder calorifico (AKDENIZ et al., 2018; DIAS JUNIOR et
al., 2019). Entretanto, os teores de extrativos totais, tanto da casca quanto do miolo, foram muito
similares aos teores de extrativos removiveis por dgua fria. Portanto, possivelmente se trata de
componentes de baixo poder calorifico em sua maioria. A lignina apresenta maior estabilidade
térmica, enquanto a celulose se degrada rapidamente em temperaturas inferiores a 400°C em
fungdo de quebra das ligacoes glicosidicas (WANG et al., 2017). Na pirdlise, sua decomposicao
térmica ocorre em ampla faixa de temperatura (100-900°C) e resulta no maior residuo sélido
(40% em massa), ou seja, a lignina é a principal responsavel por maximizar o rendimento em
carvio vegetal (PROTASIO et al., 2019). Dessa forma, o maior teor de lignina encontrado para a
casca em comparacao ao miolo é vantajoso tanto para a carbonizacdo quanto para a pirdlise. Ja
o teor de cinzas corresponde a fragio mineral da biomassa que permanece como residuo apds
a combustdo. Para aplicacdes energéticas, deve ser preferencialmente baixo, ja que os dxidos
minerais formam incrusta¢des nos equipamentos e nas tubulagdes quando queimados em
fornalhas, além de reduzirem a facilidade de queima do combustivel (PROTASIO et al., 2019,
PROTASIO et al., 2013b). Portanto, com base nessa propriedade, a casca se apresentou com
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melhor qualidade bioenergética em relagio ao miolo.

O miolo do peciolo de Mauritia flexuosa apresentou umidade significativamente inferior
(p-valor = 0,05) em relagdo a sua casca, depois de submetido as mesmas condigdes de secagem
em ambiente. Os teores de carbono fixo, materiais voldteis e cinzas foram significativamente
iguais (p-valor = 0,05) para a casca em compara¢do com o miolo do peciolo de Mauritia flexuosa
(Tabela 1). Esses resultados indicam que a combustibilidade da casca e do miolo tendem a ser
similares, ou seja, o comportamento dessas biomassas durante a combustao nao deve diferir
significativamente (PROTASIO et al., 2019).

Tabela 1 - Comparacao entre a umidade e composicao imediata dos tecidos do peciolo de
Mauritia flexuosa (n = 3)

Table 1 - Comparison between moisture content and proximate composition of the Mauritia
flexuosa petiole tissues (n = 3)

Tecidos
Propriedades F p-valor
Miolo Casca
Umidade (%)* 9,84+ 0,79 12,58 = 1,05 48,56° 0,000
Cinzas (%)™ 1,61+ 0,54 1,50 + 0,46 0,32 0,740
Materiais Volateis (%)** 80,51 + 1,25 79,93 + 2,10 0,11m 0,576
Carbono fixo (%)** 17,87 + 0,89 18,57 + 1,74 0,007 0,949

Fonte: Autores (2019)

Em que: Média = desvio padrio; “base massa seca; **base massa livre de umidade; S: significativo pelo teste de
F a 5% de significancia; e NS: ndo significativo pelo teste de F a 5% de significancia.

A menor umidade do miolo em comparacio a casca pode ser atribuida a sua alta proporgao
de espacos vazios que resulta na baixa densidade do material. Essa estrutura possibilita que
grandes quantidades de dgua livre (ocupa espagos vazios) sejam absorvidas pelo material, ao
invés de dgua de adesdo (liga-se firmemente as moléculas das células), entretanto a dgua livre
também € mais rapidamente perdida durante a secagem natural (LIU et al., 2014). Para combustao
de biomassa, o ideal é que a umidade seja inferior 10%, pois umidades muito elevadas (acima de
43%) nao sdo recomendadas para uso em caldeiras em decorréncia do menor poder calorifico.
Dessa forma, quanto mais dgua para evaporar, mais calor é consumido no processo, reduzindo
assim seu rendimento energético (GARCIA et al., 2012). Para essa propriedade, portanto, o miolo
se apresentou vantajoso em relacio a casca. No entanto, a umidade da casca também ficou pouco
acima do limite de 10% e muito abaixo do teor 43% acima mencionado.

A composicio imediata afeta o poder calorifico e as diversas etapas da combustdo. A
maior proporcido de materiais voldteis em relacdo ao carbono fixo e cinzas promove maior
intensidade da combustio, além de reduzir a temperatura de ignicdo. Maiores teores de lignina,
componente quimico estrutural mais estdvel da biomassa, resultam em maiores teores de
carbono fixo e menores teores de materiais volateis (PROTASIO et al., 2019). Entretanto, apesar
do maior teor de lignina da casca, casca e miolo apresentaram um teor de carbono fixo similar.
Esse resultado pode ser explicado pelo maior teor de extrativos do miolo, sendo alguns desses
capazes de serem fixados na fragio sélida durante a pirélise (MOULIN et al., 2017). J4 as cinzas,
residuos do processo de combustao, diminuem o valor caldrico, aumentam a corrosao e os custos
com a gestio dos equipamentos de queima (GARCIA et al., 2013). Na andlise imediata, os valores
de cinzas foram mais similares entre os tecidos em relacdo aos observados na Figura 3. Isso
ocorre porque os tempos de manuten¢do na mufla e temperaturas do processo de combustao sao
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diferentes nas duas metodologias.

Menor poder calorifico superior e inferior foi constatado para o miolo em comparacao
com a casca. Adicionalmente, observou-se diferenga significativa entre valores de densidade
bdsica da casca e miolo (p-valor = 0,05), sendo a do miolo muito inferior. Consequentemente, a
densidade energética da casca foi aproximadamente sete vezes superior estatisticamente (p-valor
<0,05) a do miolo (Tabela 2).

Tabela 2 - Comparacao entre poder calorifico, densidade basica (n = 7) e densidade
energética (n = 7) dos tecidos do peciolo de Mauritia flexuosa

Table 2 - Comparison between higher heating value, basic density (n = 7), and energy density (n
=7) of the Mauritia flexuosa petiole tissues

Componente
Propriedades F p-valor
Miolo Casca
Poder Calorifico Superior (MJ kg™) 18,31 19,00 - -
Poder Calorifico Inferior (MJ kg™ 17,08 17,77 - -
0,041 = 0,271 =
. s . -3 b ) s
Densidade Basica (g cm™) 0,006 0,066 84,29 0,00
759,59 + 5155,28 =
. e -3 ) ) s
Densidade Energética (MJ m) 113,03 1252,99 85,45 0,00

Fonte: Autores (2019)

Em que: Média + desvio padrio; e S: significativo pelo teste de F a 5% de significancia.

Os resultados de poder calorifico sio compativeis com os maiores teores de lignina e de
carbono fixo, encontrados para a casca do peciolo de Mauritia flexuosa, em comparagao com o miolo.
Isso ocorre porque a lignina é o componente quimico estrutural da parede celular que apresenta
maior poder calorifico comparado a celulose e hemiceluloses (KIM; LEE; PARK, 2016; DIAS
JUNIOR et al., 2019). O poder calorifico, definido como a medida da quantidade de calor liberado
depois da combustao completa da biomassa, € umas das propriedades mais importantes para os
projetos energéticos economicamente e ambientalmente vidveis (AKDENIZ et al., 2018).Processos
de conversdo, como: pirdlise, gaseificagdo e combustao direta dependem muito dessa propriedade
(ESTIATI et al., 2016). Portanto, para o peciolo de Mauritia flexuosa, a casca se apresenta vantajosa em
comparacdo com o miolo.

As densidades bdsicas encontradas para o miolo (0,0415 g cm?®) e casca (0,2670 g cm?)
classificam ambos os tecidos como de baixa densidade (< 0,550 g cm™), conforme proposto por Silva,
Vale e Miguel (2015). A menor densidade resulta em combustdo mais rdpida da biomassa, o que
diminuiu a temperatura mdxima e o tempo de manutengao dessa temperatura durante o processo,
diminuindo seu rendimento (GAN et al., 2012). Além disso, a densidade da biomassa apresenta
relagio direta com a densidade do carvdo que essa origina. Tal fato torna-a um dos parimetros mais
relevantes para a selecio de espécies na producao de energia a partir de processos termoquimicos
(PROTASIO et al., 2013b). Portanto, entre os tecidos do peciolo de Mauritia flexuosa, a casca se
apresenta mais vantajosa para a producao de carvao vegetal e combustao direta considerando tanto
a sua densidade bdsica, quanto seu poder calorifico que, consequentemente, resultaram em maior
densidade energética. A melhor qualidade técnica da casca em relacio ao miolo para as finalidades
bioenergéticas se soma o fato de que essa porcao é um residuo gerado da extragdo do peciolo de
Mauritia flexuosa da floresta, enquanto o miolo € frequentemente destinado a producao de artesanato.
Adicionalmente, apesar da baixa densidade intrinseca dos tecidos do peciolo de Mauritia flexuosa, é
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possivel, por exemplo, adaptar sistemas de gaseificagido para aproveitamento de biomassas desse tipo
que sdo frequentemente subutilizadas, conforme jd demonstrado para a casca de arroz INDRAWAN
et al., 2017). Outra solucao seria sua densificacdo mecanica por peletiza¢do ou briquetagem para
tornar seu manuseio, transporte e processos de conversio em energia mais eficientes (ORISALEYE
et al., 2018). A pirdlise pode ainda ser utilizada para converter biomassa de baixa densidade em um
produto intermedidrio de alta densidade (bio-dleo), que pode ser, posteriormente, processado em
combustiveis de transporte, como diesel e gasolina (SHARMA et al., 2015). Além disso, uma biomassa
naturalmente porosa como € o caso do miolo de Mauritia flexuosa pode ser especialmente atraente
para a produgdo de filtros naturais de carvao ativado (TANG et al., 2017).

O potencial dos tecidos do peciolo para finalidades bioenergéticas pode ser comparado com
outras biomassas madeireiras e nio madeireiras (VALE; BRASIL; LEAO, 2002; NASSER et al., 2016;
GHEORGHE; NEACSU, 2019), caracterizadas na literatura (Tabela 3). O miolo e casca do peciolo
de Mauritia flexuosa apresentaram menos extrativos do que a base e raque da folha da palmeira
Phoenyx dactylifera. Entretanto, o teor de lignina da casca e miolo de Mauritia flexuosa foi maior e
menor em relacdo aqueles dos componentes de Phoenyx dactylifera, respectivamente. Apesar disso, a
relacdo teor de carbono fixo/materiais voldteis foi maior para os dois tecidos do peciolo de Mauritia
flexuosa. Possivelmente, isso ocorre devido ao teor de cinzas consideravelmente maior na palmeira
de Phoenyx dactylifera em comparagio com os tecidos do peciolo de Mauritia flexuosa, o que constitui
outra vantagem comparativa dessa espécie. Em comparacdo com outras plantas nio madeireiras,
como ervas, os componentes de Mauritia flexuosa apresentam menos cinzas e maior poder calorifico.
Entretanto, sua menor densidade aparente se constitui como desvantagem. Exceto pelo maior teor
de lignina e densidade aparente da casca de Mauritia flexuosa, o bagaco de cana-de-agucar apresenta
propriedades energéticas mais favordveis a finalidade bioenergética, especialmente, poder calorifico.
Em geral, as madeiras sdo biomassas de maior densidade, menor teor de cinzas (< 1%) e maior poder
calorifico em comparacio as biomassas nao madeireiras, conforme os exemplos demonstrados, mas
podem demandar mais tempo para crescimento em dreas nativas ou de cultivo.

Tabela 3 - Caracterizagio de outras biomassas madeireiras e nao-madeireiras da literatura
(valores médios)

Table 3 - Characterization of other wood and non-wood biomasses from the literature (average

values)
Biomassa Extrativos Lignina MV  CF Cz DA PCS
(%) (%) %) (%) (%) (g cm™®) (MJ kg)
Base da folha da palmeira 24,90 2561 7656 1363 981 - -
Phoenix dactylifera’
R da folha da palmei
aque ca fotha da paimeira 17,45 26,68 8228 1415 3,56 . -
Phoenix dactylifera’
Erva
- - - - 6,07 0,25 16,15
Xanthium Spinosum? ’ ’ ’
Erva - - - - 348 0,42 14,94
Arctium lappa?®
Bagaco de cana-de -acgtcar® 16,60 26,70 86,00 13,10 0,90 0,10 18,89
Serragem de eucalipto® 3,10 25,70 85,70 14,00 0,30 0,22 19,14
Madeira de Sclerolobium paniculatum* - - 78,61 21,00 0,39 0,72 20,30

Fontes: 'Nasser et al. (2016); 2Gheorghe e Neacsu (2019); *Protdsio et al.(2013b); “Vale, Brasil e Ledo (2002)

Em que: MV: materiais voldteis; CF: carbono fixo; Cz: cinzas; DA: densidade aparente; e PCS: poder calorifico.
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Analise termogravimétrica dos tecidos do peciolo de Mauritia flexuosa

Ostecidosdopeciolode Mauritiaflexuosaapresentaramcomportamentotermogravimétrico
similar, porém maior resisténcia a degradacdo térmica e menor taxa de perda de massa foram
observadas para a casca, quando comparada ao miolo, ou seja, com o aumento da temperatura, o
percentual de massa perdida pela casca é menor que o do miolo. Por exemplo, a aproximadamente
321°C, o miolo perdeu 50% de sua massa, enquanto a casca so atingiu esse mesmo percentual a
333°C. O miolo perdeu 7% mais massa na temperatura final de 600°C (Figura 4).

Figura 4 - Curvas TG dos tecidos do peciolo de Mauritia flexuosa em atmosfera de N,

Figure 4 - TG curves of the Mauritia flexuosa petiole tissues in N, atmosphere
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Fonte: Autores (2019)

As diferencas nas taxas de degradacao das biomassas estudadas resultam das distintas
propriedades quimicas e fisicas acimas discutidas e evidenciam que, durante a pirdlise, casca e
miolo do peciolo de Mauritia flexuosa teriam perdas de massa e rendimentos diferentes (Tabela 4).
A degradacio mais acelerada do miolo em relagdo a casca estd também relacionada a sua maior
area superficial MOTTIN etal., 2016). A recomendac¢io da separagdo dos diferentes componentes
previamente a producao de carvao foi verificada para o residuo do agai (BUFALINO et al., 2018).
Além disso, pelas curvas TG € possivel gerar informacao que sustentam a escolha da temperatura
ideal de carbonizacio (PROTASIO et al., 2013a). Ambos os tecidos do peciolo perderam alto
percentual de sua massa apds 400°C, o que significaria um baixo rendimento gravimétrico. Para
esses casos, uma alternativa tecnicamente mais vidvel poderia ser a torrefacido da biomassa, que
deve ser realizada a temperaturas de aproximadamente até 300°C com o objetivo de diminuir
a umidade e melhorar a combustdao da biomassa (MEI et al., 2015). Observa-se, por exemplo,
que na faixa de temperatura tipica da torrefacio, entre 200-300°C, o miolo perdeu mais massa
comparativamente a biomassa da casca. Esse resultado pode ser atribuido ao teor de lignina da
casca de Mauritia flexuosa que €superior ao do miolo.
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Tabela 4 - Perda de massa do peciolo de Mauritia flexuosa de acordo com as faixas de
temperaturas

Table 4 - Mass loss of Mauritia flexuosa petiole according to temperature ranges

Perda de massa (%)

Faixa de temperatura (°C)

Casca Miolo
30-100 5,67 7,79
100-200 1,18 1,73
200-300 22,57 25,51
300-400 41,77 42,34
400-500 4,49 4,84
500-600 2,00 3,39

Fonte: Autores (2019)
As curvas DTG evidenciam nos perfis de decomposicao térmica da casca e do miolo do
peciolo, picos de degradagio térmica correspondentes aos diferentes componentes quimicos da
biomassa (Figura 5).

Figura 5 - Curvas DTG dos tecidos do peciolo de Mauritia flexuosa em atmosfera de N,

Figure 5 -DTG curves of the Mauritia flexuosa petiole tissues in N, atmosphere
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Fonte: Autores (2019)

O primeiro pico ocorre entre a temperatura ambiente de 150°C, sendo atribuido a
evaporacao da dgua da biomassa e os outros dois a degradagdo de hemiceluloses e celulose,
respectivamente (PEREIRA et al., 2013). O pico que aparece entre 180 e 300°C € associado a
decomposi¢ao das hemiceluloses e 0 segundo, por volta de 360°C (300 e 400°C), a decomposi¢ao da
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a-celulose. O pico de lignina € mais largo e aparece entre 200°C e 500°C, com maxima degradacao
a 350°C e aparece sobreposto aos outros dois picos (ALVAREZ; VAZQUEZ, 2004). A principal
diferenca entre os tecidos foi o pico das hemiceluloses mais evidente na casca do que no miolo.
Os resultados da curva DTG refor¢cam a melhor estabilidade térmica da casca e a possibilidade de
se obter maior rendimento da torrefagdo e carbonizacdo com essa biomassa, comparativamente
ao miolo. Dessa forma, a andlise termogravimétrica permite realizar inferéncias sobre a escolha
do processo termoquimico, que poderd ser empregado na conversdo dos tecidos de Mauritia
flexuosa em combustiveis com melhores propriedades energéticas e com maior rendimento.

Conclusao

Com a caracterizacao do peciolo de Mauritia flexuosa, importante palmeira ja explorada
na Amazonia para diversas finalidades, visando seu aproveitamento energético, concluiu-se que
essa biomassa apresentou vantagens para a producio de energia, como baixo teor de cinzas e teor
de carbono fixo e poder calorifico superior, adequados em comparacido com outras biomassas
vegetais. As propriedades quimicas, especialmente teores de lignina e extrativos, e fisicas de seus
tecidos, miolo e casca, diferiram consideravelmente. Contudo, a composi¢do imediata dessas
biomassas nao foi influenciada por essas diferencas, ao contrario do poder calorifico e densidade
energética. O comportamento termogravimétrico demonstrou taxa de degradacao do miolo um
pouco superior para o miolo e rendimento final da pirdlise superior para a casca. Com excecao
da umidade superior, a casca apresentou melhor qualidade para finalidades bioenergéticas, o que
do ponto de vista pritico pode ser interessante, pois se trata de um residuo do processamento do
peciolo para obtencao do miolo que jd é destinado a producéo de artesanatos pelas comunidades
locais. As densidades, bdsica e energética, muito baixas do miolo em comparac¢do com outras
biomassas destinadas a combustio e carboniza¢io evidenciam que esse recurso resultaria
em baixo rendimento desses processos. Entretanto, esse material tem potencial para outras
conversdes como torrefacio, densificacio e pirdlise para geragdo de bio-dleo. A baixa densidade
bédsica do miolo indicou alto potencial para a destinacido como filtro natural ou carvéo ativado.
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