UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
Instituto de Ciéncias Agrarias

Programa de Pds-graduacao em Ciéncias Florestais

Bérbara L6épo de Lima

CASCA DE PEQUI (Caryocar brasiliense CAMB.) COMO MATERIA-PRIMA PARA
BIOCOMBUSTIVEIS SOLIDOS: AVALIACAO ENERGETICA E PRODUCAO DE
BRIQUETES

Montes Claros

2025



Barbara Lopo de Lima

CASCA DE PEQUI (Caryocar brasiliense CAMB.) COMO MATERIA-PRIMA PARA
BIOCOMBUSTIVEIS SOLIDOS: AVALIACAO ENERGETICA E PRODUCAO DE
BRIQUETES

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
graduacdo em Ciéncias Florestais da
Universidade Federal de Minas Gerais, como
requisito parcial & obtencdo do titulo de Mestre
em Ciéncias Florestais.

Orientador: Prof. Dr. Fernando Colen

Coorientadora; Profa. Dra. Marina Donaria

Chaves Arantes

Montes Claros

2025



L732c
025

Lima, Barbara Lopo de.

Casca de pequi (Caryocar brasiliense Camb) como matéria-prima  para
biocombustiveis solidos [mamscrito]: avaliacio energética e producio de briguetess
Barbara Lopo de Lima Montes Claros, 2025.

T3l

Dissertacio (mestrado) - Ares de concentracSo em Cifncins Florestais.
Universidade Federal de Minas Gerais / Instituto de Ciéncias Apririas.

Orientsdor: Fernando Colen

Banca examinadora: Alfredo Napoli, Edy Eime Pereira Baraima.

Inchoi referémcias: £ 34-44; 52-53; T0-T1.

1. Biocombustiveis — Teses. 2. Biomassa — Densidade — Teses. 3. Enerpia — Fontes
altermativas — Teses. I Colen, Fermmando. II. Universidade Federal de Minas Gerais.

Instituto de Ciénciss Agrariss. I Timlo.
CDU: 6209

ELABORADA PELA BIBLIOTECA UNIVERSITARIA DO ICATUFMG
Wadia Cristina Oliveira Pires / CRB-6/2781




Instituto de Ciéncias Agrarias

U F ?n G Universidade Federal de Minas Gerais
— Mestrado em Ciéncias Florestais

ATA DE DEFESA DE DISSERTAGAO

Aos 18 dias do més de julho do ano de dois mil e vinte e cinco, as 14:00 horas, sob a
Presidéncia do Professor Fernando Colen, D. Sc. (Orientador — UFMG/ICA) e com a participagao
dos Professores Marina Donaria Chaves Arantes, D. Sc. (Coorientadora - UFSJ) e Edy Eime Pereira
Barauna, D. Sc. (UFMG/ICA) e de Alfredo Mapoli, D. Sc. (Centre de Coopération Internationale en
Recherche Agronomigue), reuniu-se, presencialmente, a Banca de Defesa de Dissertacao de
Barbara Lopo de Lima, aluna do Curso de Mestrado em Ciéncias Florestais. Apos a avaliagao da
referida aluna, a Banca Examinadora procedeu a publicacdo do resultado da defesa da Dissertacao
intitulada: “Casca de Pequi (Caryocar Brasiliense Camb.) como Maiéria-Prima para
Biocombustiveis Sdlidos: Avaliacio Energética e Producio de Briquetes”, sendo a aluna
considerada Aprovada. E, para constar, eu, Professor Fernando Colen, Presidente da Banca, lavrei
a presente ata que depois de lida e aprovada, sera assinada por mim e pelos demais membros da

Banca examinadora.

OBS.: A aluna somente recebera o titulo apds cumprir as exigéncias do ARTIGO 74 do regulamento

do Curso de Mestrado em Ciéncias Florestais, conforme apresentadao a sequir:

Art. 74 — Para dar andamento ao processo de efetivacao do
grau obtido, o candidato devera, apos a aprovacio de sua
Dissertacdo e da realizacdo das modificactes propostas
pela banca examinadora, se houver, encaminhar a
secretaria do colegiado do Curso, com a anuéncia do
orientador, no minimo 3 (trés) exemplares impressos e 1
(um) exemplar eletronico da dissertagao, no prazo de 60
(sessenta) dias.

Montes Claros, 18 de julho de 2025.

R T R T

T Dt omrameanc 2o O g ERee T
g \Lb el g U.b kG, [ T AT
Fernando Colen Marina Donaria Chaves Arantes
Orientador Coorientador

———f

N,

S a__\}f_
Edy Eime Pereira Baratna Alfredo Napoli
Membro Membro




DEDICATORIA

A minha mae, cuja auséncia ndo diminui o quanto ela faria parte dessa conquista.



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao meu orientador, Prof. Dr. Fernando Colen, pela orientacdo atenta, pela
paciéncia ao longo do processo e pelo apoio técnico e académico que contribuiram para a
realizacéo deste trabalho.

A minha coorientadora, Prof.2 Dr.2 Marina Donaria Chaves Arantes, sou grata pelas
sugestdes.

A Prof.2 Dr.2 Talita Baldin, meu sincero agradecimento ndo so pela ajuda técnica, mas
também pelas palavras de incentivo e apoio ao longo da jornada. Sua confianca fez a diferenca
em muitos momentos.

Ao Prof. Edy Eime Pereira Baralna, agradeco pelas contribuicdes importantes nas
apresentacoes.

Ao Prof. Thiago Protassio, agradeco pelo acolhimento durante a visita técnica e pelas
andlises fundamentais para o desenvolvimento da pesquisa.

Ao técnico Everson de Souza Silva, minha eterna gratiddo por toda ajuda pratica nos
experimentos e pela disposicao em colaborar sempre que necessario.

Aos técnicos da infraestrutura que foram essenciais para o desenvolvimento e producéo
do equipamento usado nesse trabalho.

Aos meus colegas que estiveram ao meu lado durante essa caminhada, obrigada pelas
conversas, pelo apoio, pela troca de ideias, pelos momentos de descontracdo e pela parceria nos
desafios diarios.

A FAPEMIG, ao Instituto de Ciéncias Agrarias da UFMG, ao corpo docente e

administracdo, agrago por todo suporte e oportunidade de realizacdo do mestrado.



RESUMO

A busca por fonte renovaveis de energia tem estimulado o uso de residuos organicos como
matéria-prima para a producdo de bioenergia. A cadeia produtiva do pequi (Caryocar
brasiliense Camb.) desempenha importante papel econémico e social, em especial no estado de
Minas Gerais. Entretanto, a comercializa¢do do fruto gera uma quantidade expressiva de cascas
que, se descartadas de forma inadequada, podem contribuir para a sobrecarga de sistema de
manejo de residuos e para a degradacdo ambiental. Com o intuito de valorizar esse subproduto,
este estudo avaliou o potencial energético da biomassa da casca de pequi para confeccdo de
briquetes em diferentes propor¢fes de umidade (5%, 7,5% e 10%). Foram avaliadas
propriedades fisicas, mecénicas e térmicas da biomassa in natura em estudo, e como a umidade
de producéo e a temperatura de carbonizacdo influenciam nas propriedades energéticas desses
briquetes. As carbonizacdes foram realizadas em duas temperaturas finais (360°C e 480°C) com
uma taxa de 1,5°C min. Para verificar essa influéncia, foram determinados o rendimento
gravimétrico com base na massa seca, analise imediata, poder calorifico superior (PCS),
densidade aparente, densidade energética e indice de quebra. O experimento seguiu um
delineamento inteiramente casualizado em arranjo fatorial, considerando a umidade de
producéo dos briquetes e a temperatura final da carbonizagdo. A biomassa in natura apresentou
um alto teor de material volatil (74,41%), de carbono fixo (22,69%) além de um poder calorifico
de 14,23 MJ kg'*, mostrando a eficacia do material para producéo de energia. A analise quimica
evidenciou 69,38% de extrativos, 10,27% de lignina e 20,35 % de holocelulose. A anélise
termogravimétrica da casca relevou comportamento compativel com o de biomassas
lignocelul6sicas. Os briquetes produzidos com menor umidade apresentaram maior resisténcia
mecénica. A carbonizagdo a 480 °C resultou no aumento do teor de carbono fixo e do PCS dos
briquetes, embora com menor rendimento gravimétrico. Os efeitos da umidade foram mais
evidentes nas carbonizagdes a 360 °C, indicando uma interacdo dependente da temperatura. Os
resultados deste estudo demonstram o potencial da casca de pequi como matéria-prima para a
producdo de biocombustiveis solidos, promovendo o aproveitamento de residuos
agroindustriais e apoiando iniciativas voltadas a economia circular e alinhadas a transicdo

energética de baixo carbono.

Palavras-chave: Biocombustiveis, densidade, fontes alternativas.



ABSTRACT

The search for renewable energy sources has stimulated the use of organic waste as raw material
for bioenergy production. The pequi (Caryocar brasiliense Camb.) production chain plays an
important economic and social role, especially in the state of Minas Gerais. However, the
commercialization of the fruit generates a significant amount of peel that, if disposed of
improperly, can contribute to the overload of waste management systems and environmental
degradation. In order to add value to this by-product, this study evaluated the energy potential
of pequi peel biomass for the production of briquettes at different moisture contents (5%, 7.5%,
and 10%). The physical, mechanical, and thermal properties of the raw biomass under study
were evaluated, as well as how production moisture and carbonization temperature influence
the energy properties of these briquettes. Carbonization was performed at two final
temperatures (360°C and 480°C) at a rate of 1.5°C min™. To verify this influence, the
gravimetric yield based on dry mass, immediate analysis, gross calorific value (GCV), bulk
density, energy density, and breakage index were determined. The experiment followed a
completely randomized design in a factorial arrangement, considering the production moisture
of the briquettes and the final carbonization temperature. The raw biomass had a high content
of volatile material (74.41%), fixed carbon (22.69%), and a calorific value of 14.23 MJ kg-1,
showing the effectiveness of the material for energy production. Chemical analysis showed
69.38% extractives, 10.27% lignin, and 20.35% holocellulose. Thermogravimetric analysis of
the bark revealed behavior compatible with that of lignocellulosic biomasses. Briquettes
produced with lower moisture content showed greater mechanical resistance. Carbonization at
480 °C resulted in an increase in the fixed carbon content and PCS of the briquettes, although
with lower gravimetric yield. The effects of moisture were more evident in carbonization at 360
°C, indicating a temperature-dependent interaction. The results of this study demonstrate the
potential of pequi peel as a raw material for the production of solid biofuels, promoting the use
of agro-industrial waste and supporting initiatives aimed at the circular economy and aligned

with the low-carbon energy transition.

Keywords: Alternative sources, biofuels, density.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO, OBJETIVOS DA PESQUISA, REVISAO DE LITERATURAE
DESENVOLVIMENTO DA PRENSA BRIQUETADEIRA

1.1 Introducéo

A maior parte das emissdes de gases de efeito estufa (GEE), que contribuem para o
aquecimento global, é derivada da queima de combustiveis fosseis usados para geracdo de
energia. Nesse sentido, a transicdo para fontes de energia renovaveis, como energia solar,
edlica, hidrelétrica e da biomassa, € uma medida essencial para diminuir as emissdes de carbono
e para 0s paises se ajustarem as mudancas climaticas. As NacOes Unidas estabeleceram uma
série de Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) que abordam estratégias para lidar
com as mudancas climaticas até o ano de 2030, destacando a inovacdo tecnologica, o
crescimento econémico inclusivo e sustentavel e a energia acessivel e ecologicamente correta
(RAHMAN; ALAM; VELAYUTHAM, 2022).

Os paises em desenvolvimento, ao aproveitar o seu potencial de geracdo de energia
renovavel podem fazer progressos significativos rumo a consecucdo dos ODS até 2030, em
especial ao OD7 - Energia limpa e acessivel (KYEI; BOATENG; FRIMPONG, 2025). Nessa
perspectiva, a bioenergia surge como uma solugdo ambientalmente benéfica e potencialmente
revolucionaria para a crescente demanda energética. Mesmo sendo favoravel ambientalmente,
a producdo de biocombustiveis ainda requer o uso de algumas culturas alimentares, 0 que gera
um desacordo sobre o0 uso desses recursos (SUBRAMANIAM; AL-MULALLI, 2024), como por
exemplo a cana-de-acgUcar e o milho. Nesse sentido, a utilizacéo de residuos torna-se uma opg¢éo
atrativa. A gestdo integrada de residuos sélidos urbanos (RSU) é essencial para o
estabelecimento de um ambiente sustentavel, uma vez que alivia 0 consumo de recursos naturais
e as emissOes de GEE. Destaca-se que a valorizacdo de residuos os transformando em fontes de
energia contribui para o estabelecimento de uma economia circular ao passo que transforma
subprodutos em novas oportunidades de negdcio sustentaveis.

O extrativismo sustentavel desempenha um papel essencial ao proporcionar meios de
subsisténcia para diversas comunidades no estado de Minas Gerais (CARNEIRO et al., 2023).
O pequi (Caryocar brasiliense Camb.) é o recurso natural mais importante na cultura material
e imaterial do Norte de Minas e sua apreciacdo gastrondmica garante uma expressividade na
economia, na sociedade e na cultura da regido (SILVA; TUBALDINI, 2013). No entanto, a
comercializacdo de produtos na regido norte do estado tende a aumentar significativamente a

geragdo de residuos. Caso esses subprodutos ndo sejam devidamente gerenciados, podem se
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tornar um problema ambiental relevante. Diante disso, torna-se essencial identificar e
implementar estratégias sustentaveis que possibilitem o reaproveitamento eficiente desses
materiais, sendo uma dessas estratégias a producdo de biocombustiveis sélidos.

A briquetagem de biomassa € uma tecnologia de densificacdo, usada para melhorar o
potencial de energia da biomassa para aplicagdes de aquecimento doméstico e geracdo de
energia (CARTER et al., 2018; OBI; PECENKA; CLIFFORD, 2022). Esse processo envolve a
compactacdo da biomassa o que geralmente aumenta a densidade aparente, melhora seu
manuseio e logistica, além de otimizar as propriedades térmicas da biomassa (OBI; PECENKA,
CLIFFORD, 2022). Ao empregar as cascas de pequi geradas pela atividade extrativa em
briquetes densificados, tem-se uma forma eficiente de dar destino a um residuo que geralmente
seria descartado. Essa solucdo esta em sintonia com os principios da economia circular, ao
evitar o desperdicio, agregar valor a um subproduto e reduzir os impactos ambientais
relacionados ao acimulo de residuos.

Ap06s o adensamento da biomassa, 0s briquetes produzidos podem ser carbonizados.
Esse processo termoquimico pode ser usado como uma forma de otimizar as propriedades
energéticas da biomassa. Estudos mostram que a carbonizacdo da biomassa aumenta o teor de
carbono fixo, reduz a matéria volatil e eleva o poder calorifico da biomassa, melhorando sua
eficiéncia energética (WEBER; QUICKER, 2018; QIN et al., 2022). Pesquisas que comparam
briquetes in natura e briquetes carbonizados evidenciam que os briquetes carbonizados
apresentam maior potencial energético em razdo dos maiores teores de carbono fixo e poder
calorifico, porém apresentam baixa resisténcia mecanica (PROTASIO et al., 2012). Nesse
contexto, a carbonizagéo dos briquetes produzidos a partir das cascas de pequi surge como uma
estratégia para agregar valor energético ao residuo.

O uso mais intenso da lenha como fonte de energia é observado em areas rurais e de
baixa renda, onde a populacdo costuma acessar esse recurso sem custos, por meio da coleta de
galhos ou corte de arvores (NEGI et al., 2018). Pesquisas indicam que, nessas localidades, o
consumo médio de lenha por habitante é de aproximadamente 1.297+952 kg por ano, situagédo
na qual a variacdo entre os individuos vai de 150 até 4.000 kg por pessoa ao ano (GIODA et
al.,, 2022). Frente a esse elevado consumo, torna-se necessario promover alternativas
energéticas mais sustentaveis, com o objetivo de reduzir a dependéncia da lenha como principal
fonte de energia em comunidades rurais.

Diante do potencial ainda pouco explorado dos residuos do extrativismo do pequi, este
trabalho propde o aproveitamento da casca de pequi na forma de briquetes como alternativa

energética para comunidades do Cerrado. Nesse sentido, esta pesquisa dialoga com as praticas
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das comunidades locais que ja fazem uso do pequi para subsisténcia. A possibilidade de
transformar o residuo da casca em briquetes visa agregar valor a sua cadeia produtiva ao passo
que abre caminhos para a bioeconomia sem romper com 0s modos de vida dessas populacdes.
Os biocombustiveis poderiam ser utilizados na substituicdo da lenha convencional em
residéncias ou poderiam ser comercializados gerando renda para as comunidades. Pretende-se
fornecer subsidios técnicos para o uso eficiente da casca de pequi como biocombustivel sélido,

promovendo o desenvolvimento socioambiental em regibes extrativistas do Cerrado.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Avaliar o potencial energético da casca de pequi (Caryocar brasiliense Camb.), visando o

aproveitamento sustentavel desse residuo por comunidades extrativistas do Cerrado.

1.2.2 Objetivos especificos

» Caracterizar a biomassa da casca de pequi, com foco em parametros fisicos, quimicos e
térmicos relevantes para seu uso energético, a fim de entender seu comportamento como
matéria-prima.

» Confeccionar uma briquetadeira manual de baixo custo e produzir briquetes utilizando
diferentes niveis de umidade (5%, 7,5% e 10%), com o objetivo de avaliar a influéncia da
umidade na compactacao, densidade e integridade fisica dos briquetes.

» Realizar a carbonizacdo dos briquetes em duas temperaturas finais (360 °C e 480 °C),
buscando entender como a temperatura e umidade de producdo dos briquetes influenciam a
qualidade do material produzido e avaliar os produtos da carbonizacéo, a fim de verificar a

viabilidade de uso como combustivel alternativo.
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1.3 Revisdo de literatura
1.3.1 A crescente demanda por fontes de energia renovavel

O crescimento populacional, aliado ao avanco da urbanizacdo e a intensificacdo da
mecanizacdo nos setores industriais, tém provocado um aumento na demanda global por
energia. Como consequéncia, houve uma reducdo nas reservas de combustiveis fosseis, o que
demonstra a necessidade de se buscar fontes alternativas e renovaveis para suprir essa crescente
demanda (PARIMALA DEVI et al., 2025; CHATUANRAMTHARNGHAKA et al., 2024).
Essa busca também esta diretamente ligada a transicdo energética, desempenhando um papel
fundamental na mitigacdo das mudancas climaticas (VIGLIONI; CALEGARIO; FERREIRA,
2025).

A crise climatica, por sua vez, esta relacionada ao uso de combustiveis fosseis, como
carvao mineral, petréleo e gas natural, que sdo responsaveis por aproximadamente 75% das
emissdes globais de GEE (ROSS, 2025). Para conter os impactos das mudancas climaticas, é
fundamental ampliar o uso de fontes renovaveis de energia, elemento chave na transi¢éo para
uma economia de baixo carbono (PRZYCHODZEN; PRZYCHODZEN, 2020). Nesse cenario,
diversos paises tém firmado compromissos internacionais para enfrentar os desafios energéticos
e climaticos (ULLAH et al., 2025).

Um dos marcos mais relevantes para esse esfor¢o conjunto é a adocdo do Acordo de
Paris, que estabelece metas como limitar o aumento da temperatura global a menos de 2 °C,
com esforcos para alcangar 1,5 °C; fortalecer a resiliéncia de economias, ecossistemas e
comunidades; e garantir apoio técnico e financeiro aos paises em desenvolvimento (ULLAH et
al., 2025). De maneira complementar, a Agenda 2030 para 0 Desenvolvimento Sustentavel
estabelece, entre seus 17 ODS, o ODS 7 — Energia Limpa e Acessivel — e 0 ODS 13 — Acéo
contra a Mudanca Global do Clima — refor¢cando a importancia da transi¢cdo energética no
combate as mudancas climaticas.

Além das a¢Oes governamentais, o setor privado também tem assumido um papel cada
vez mais relevante nesse processo. Atualmente, muitas empresas tém incorporado os principios
ambientais, sociais e de governanga (ESG) em suas estratégias de longo prazo. Para isso, é
necessario que ajustem suas operacdes e direcionem recursos para iniciativas com menor
impacto ambiental. Nesse contexto, os chamados “titulos verdes” ganham relevancia, pois
representam uma importante ferramenta de financiamento para projetos sustentaveis (ZHANG

etal., 2023). Ao utilizar esse mecanismo, as empresas conseguem apoiar agoes ambientalmente
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responsaveis e, a0 mesmo tempo, fortalecer modelos de negdcio alinhados ao desenvolvimento
sustentavel (ZHANG et al., 2023).

No cenario nacional, o Brasil se destaca por ter uma matriz elétrica majoritariamente
composta por fontes renovaveis, com foco para a geracao hidrelétrica. Em 2023, a energia
proveniente de hidrelétricas respondeu por 58,9% da oferta interna de eletricidade, incluindo
quase toda a energia importada da Usina de Itaipu (BEN, 2024). No total, as fontes renovaveis
corresponderam a 89% da eletricidade disponivel no pais, considerando tanto a producao
interna quanto as importacfes, que também tém origem predominantemente renovavel (BEN,
2024). Apesar de esse cenario ser mais positivo em comparagdo ao de muitos paises, que ainda
dependem fortemente de fontes fdsseis, € fundamental reconhecer que mesmo as fontes
renovaveis podem gerar impactos ambientais, portanto, promover a conservacao de energia, 0
uso eficiente dos recursos e a adogdo de praticas sustentaveis € cada vez mais necessario e
merece atencdo especial (ENVIROLITERACY, 2024).

1.3.2 Biomassa como fonte de energia renovavel

A biomassa € uma fonte de energia primaria ndo féssil, constituida por matéria organica
de origem vegetal ou animal. Ela contém energia armazenada na forma quimica e pode ser
convertida em fonte renovavel de baixo impacto ambiental e maultiplas aplicacGes
(AHMADIPOUR et al., 2025). Por ser renovavel e versatil, a biomassa representa uma
alternativa estratégica para diminuir o uso de combustiveis fdsseis, contribuindo para o
suprimento das demandas energéticas (ERIXNO et al., 2022).

Em termos de sua origem, a biomassa utilizada para fins energéticos pode ser agrupada
em trés categorias principais: a biomassa energética florestal, que inclui seus produtos,
subprodutos e residuos; a biomassa energética proveniente da agropecuéria, abrangendo
culturas energéticas e os residuos e subprodutos das atividades agricolas, agroindustriais e
pecudrias; e os residuos urbanos (BEN, 2024). A utiliza¢do da biomassa energética é estratégica
devido a dispersédo de recursos por todo o territorio, relacionada a ocupacao territorial. Alem
disso, essa fonte é altamente promissora para o futuro, impulsionada pelos avangos tecnolégicos
na conversao de energia, pelo aumento da producdo excedente e pelas mudancas climaticas em
curso (BAMISILE et al., 2023).

Muitos paises estdo utilizando cada vez mais a biomassa como fonte alternativa de
energia renovavel. De acordo com a publicacdo “Estatisticas da capacidade de producao de
energia renovavel em 2025” da Agéncia Internacional de Energia Renovével (IRENA), a

capacidade global de bioenergia atingiu quase 151 GW em 2024, com a Asia respondendo pela
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maior parte com 64.434 MW, liderada pela China com 32.564 MW. A capacidade de energia
de biomassa na América do Sul é liderada pelo Brasil, que aumentou de 14.079 MW, em 2015,
para 17.807, em 2024, marcando um crescimento de quase 27% em cinco anos. Além disso, a
capacidade do pais é 24 vezes maior que a do Uruguai, segundo colocado no ranking.

Embora o aproveitamento da biomassa para geracdo de energia ofereca inimeras
vantagens, fatores como disponibilidade, custo e qualidade da matéria-prima, despesas de
transporte e sistemas logisticos, afetam sua eficiéncia (DUC BUI et al., 2023). Nesse sentido,
tecnologias de transformacdo sdo requeridas, como a compactacdo, que é capaz de converter
matérias-primas amorfas e de baixa densidade em combustiveis solidos eficientes sob presséo
mecénica melhorando, assim, a eficiéncia do armazenamento e transporte (YANG et al., 2025).

1.3.3 Gestdo de residuos e seu aproveitamento para bioenergia

O aumento na quantidade de RSU tem sido impulsionado pelo crescimento populacional
global, o processo de urbanizacdo e o desenvolvimento industrial (KHAN et al., 2022). Em
concordancia com a Lei N° 12.305/2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Solidos,
tem-se que os residuos solidos referem-se a materiais, substancias, objetos ou bens resultantes
das atividades humanas na sociedade, que necessitam de uma disposicéo final apropriada, visto
gue podem estar no estado sélido, semissolido, ou mesmo na forma de gases contidos em
recipientes e liquidos com caracteristicas que impossibilitam seu descarte adequado na rede
publica de esgotos ou em corpos d’adgua. Solugdes técnicas ou econOmicas vidveis sao
necessarias para lidar com esses residuos, considerando a melhor tecnologia disponivel.

Nesse contexto, a valorizacdo energética dos RSU pode desempenhar um papel
fundamental para uma abordagem eficaz, priorizando as estratégias de prevencao, reutilizacao
e reciclagem nos sistemas de gestdo. Essas medidas ndo apenas minimizam o impacto
ambiental, mas também maximizam o potencial de aproveitamento dos recursos e promovem
sua gestdo sustentavel (SCARLAT; FAHL; DALLEMAND, 2019). Além disso, a Lei N°
12.305/2010, estabelece a gestdo integrada de RSU, que pode ser descrita como um conjunto
de agdes voltadas para a busca de solucdes para os residuos solidos, de forma a considerar as
dimensGes politica, econdmica, ambiental, cultural e social, com controle social e sob a
premissa do desenvolvimento sustentavel.

Na América Latina, a gestdo de residuos apresenta desafios como a governanca
ambiental deficiente e a falta de praticas eficazes de gestdo integrada de residuos. A escassez
de investimentos financeiros nesse setor dificulta a contratacdo de mais trabalhadores e a

implementacdo de novas tecnologias, tornando essas iniciativas praticamente invidveis
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(HETTIARACHCHI et al., 2018). Porém, considerando a proje¢do de crescimento continuo da
populacédo, urbanizagdo em curso, mudancas nos padrfes de vida e habitos de consumo, espera-
se um aumento de aproximadamente 69,15% na geracdo de residuos até o ano de 2050, com
destaque para o aumento dos RSU (KAZA et al., 2018). Nesse sentido, a gestdo integrada de
residuos solidos é essencial para mitigar os desafios relacionados a geracéo e tratamento de
residuos, especialmente diante desse cenario, sendo uma pratica ambientalmente sustentavel
(COELHO et al., 2023).

Diante das crescentes dificuldades na gestdo adequada dos residuos lignoceluldsicos,
torna-se essencial explorar rotas tecnoldgicas que permitam seu aproveitamento energético e
agregacdo de valor (GONTARD et al., 2018). Os trés métodos principais para converter as
biomassas lignocelulésicas em energia sdo a combustdo direta, conversdo termoquimica e
conversdo bioquimica (SAXENA; ADHIKARI; GOYAL, 2009).

A combustdo direta da lignocelulose gera eletricidade, mas sua eficiéncia é limitada pelo
alto teor de oxigénio. A conversdo termoquimica pode ocorrer principalmente por meio da
gaseificacdo, pirdlise e hidrdlise, processos nos quais ha a quebra da estrutura densa da
lignocelulose, reduzindo a polimerizacéo e o teor de oxigénio, aumentando o valor da biomassa
(YANG et al., 2024). A gaseificacdo converte polimeros em gases combustiveis (CO, Hz e
hidrocarbonetos leves) sob altas temperaturas, enquanto a pir6lise decompde a biomassa em
carvdo, bio-6leo e gases em ambiente com pouco ou nenhum oxigénio. Ja hidrolise quebra a
lignocelulose em moléculas menores com ajuda da agua (YANG et al., 2024). A conversao
bioquimica utiliza microrganismos e enzimas para formar compostos como metano e etanol.
Os produtos da conversao podem estar nas fases gasosa, liquida e sélida, sendo os gases usados
como combustivel ou para producéao de H» via reforma catalitica (YANG et al., 2024).

Na combustdo direta da biomassa, a energia quimica armazenada fotossinteticamente é
convertida em calor e, mesmo que esse processo gere CO2, 0s percentuais gerados ainda sdo
cerca de 20% menores do que os emitidos a partir da queima dos combustiveis fosseis
(FROESE et al., 2010; LAM et al., 2019; YU et al., 2021). Nesse processo, sdo usadas usinas
combinadas de calor e energia alimentadas por biomassa e incluem uma caldeira, uma turbina
a vapor de condensacdo e um gerador elétrico (CHEN et al., 2021). A combustdo da biomassa
gera calor no interior da caldeira, onde a agua é aquecida e transformada em vapor, conforme
o ciclo Rankine. Esse vapor, em alta presséo, é entdo direcionado para uma turbina, onde se
expande e realiza trabalho mecanico. Apos esse processo, a pressao do vapor € reduzida e ele

passa por um condensador, retornando ao estado liquido para reinicio do ciclo (YU et al., 2021).
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Na gaseificacdo da biomassa, 0 gés de sintese resultante pode ser queimado para
produzir calor ou sintetizado para produzir combustiveis liquidos para transporte (HUYNH,;
KONG, 2013). Esse processo envolve diferentes agentes de gaseificacdo, mas o ar € 0 mais
comum na industria, porém resulta em gas com poder calorifico baixo, adequado apenas para
aplicagdes de calor e energia (CANABARRO et al., 2013). No processo de gaseificagdo,
estudos mostram que a reducgdo do tamanho das particulas de biomassa aumenta o rendimento
do gas produzido quase 16%, a eficiéncia da gaseificacdo diminui a medida que o teor de
umidade aumenta e que maiores temperaturas de gaseificagdo levam a maiores eficiéncias
energéticas do gas produzido (ZHANG et al., 2012; MOHAMMED et al., 2012; KERN;
PFEIFER; HOFBAUER, 2013).

A pirdlise consiste na decomposicdo térmica da matriz organica que pode obter produtos
solidos, liquidos e gasosos e que depende de varios fatores, como a composi¢cdo do material
lignocelulésico, a taxa de aquecimento, tempo de carbonizagdo, assim como das quantidades
de celulose, hemicelulose e lignina presentes na biomassa, o que implica em grande variacao
na eficiéncia entre os diferentes materiais e processos empregados (CANABARRO et al.,
2013). Estudos sobre a pir6lise de diferentes biomassas mostraram que maiores teores de lignina
na biomassa produzem mais produto solido e que altas temperaturas apresentam mais carbono
e estabilidade térmica (SAHOO et al., 2021; PATRA et al., 2021).

A conversao bioquimica a partir da digestdo anaerdbia, € um processo que resulta na
producdo de biogas — uma mistura formada principalmente por metano e diéxido de carbono, e
gue conter uma pequena quantidade de impurezas — em ambientes sem oxigénio por meio da
acdo de microrganismos (KAINTHOLA; KALAMDHAD; GOUD, 2019). Além da
recuperacdo de energia de biogas, o processo gera como subproduto um biofertilizante que pode
substituir fertilizantes quimicos. Do ponto de vista técnico, destaca-se pela flexibilidade no uso
de diferentes substratos e pela possibilidade de integracdo com outras fontes renovaveis
(OSMAN et al., 2021).

Outra rota bioguimica importante € a fermentacao alcodlica, utilizada na producao de
bioetanol. Essa fermentacdo é impulsionada por leveduras, capazes de converter aclcares
simples em etanol e diéxido de carbono (OSMAN et al., 2021). Estudos sobre o bioetanol de
segunda geracdo 2G mostram seu potencial promissor, no entanto, para que esse combustivel
se torne competitivo em relacdo aos combustiveis fosseis, € necessario reduzir seus custos de
producdo (ROSALES-CALDERON; ARANTES, 2019).

No processo de gestdo e aproveitamento de residuos lignocelulésicos, a briquetagem se

destaca como uma estratégia de valorizacéo eficiente, capaz de contribuir para a superacdo dos
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desafios energéticos globais. Além disso, evidencia-se tanto vantagens econdémicas quanto
beneficios ambientais (BOT et al., 2022; ROMAN; GRZEGORZEWSKA, 2024). Os briquetes
sdo combustiveis cuja conversdo energética ocorre por meio da queima direta, podendo ser
usados para aquecimento e cozimento, tanto para uso doméstico quanto industrial
(MARREIRO et al., 2021). Muitos estudos sobre briquetes sdo conduzidos com diferentes tipos
de biomassas, principalmente residuos lignocelul6sicos. E comum o uso de materiais como
caule, casca, folhas, palha, madeira e serragem, provenientes de espécies como eucalipto, pinus,
e residuos de madeira cortada. Também sdo frequentes as combinacGes de casca de milho,
sabugo, palha e outras biomassas, como casca de mandioca e de dendé (RASLAVICIUS, 2012;
ARAUJO et al., 2016; MORALES-MAXIMO et al., 2020; KPALO et al., 2020; WAHEED;
AKOGUN, 2021).

Para integrar os residuos lignoceluldsicos a economia circular, é fundamental adotar
uma abordagem intersetorial que conecte o conhecimento cientifico as oportunidades de
negdcio, o que exige a criacdo de sinergias locais entre cadeias produtivas agroindustriais,
setores tradicionais de alimentos e outras industrias, promovendo o uso eficiente de recursos
(GONTARD et al., 2018). Nesse contexto, os avan¢os tecnolégicos nas rotas de conversdo da
biomassa tornam-se essenciais para viabilizar esse aproveitamento integrado e sustentavel dos
residuos lignocelulésicos (CHAUDHARY et al., 2025).

1.3.4 Densificacdo da biomassa

A densificacdo da biomassa é uma técnica adotada em diversos paises como uma das
alternativas mais promissoras para a producdo de bioenergia, e consiste em compactar a
biomassa em uma forma uniforme e predefinida, o que resulta na reducdo do seu volume
original e em um aumento da densidade aparente. Esse processo facilita significativamente o
manuseio, transporte e armazenamento da biomassa, rearranjando as particulas de matéria-
prima e promovendo o intertravamento entre as particulas por meio de processos mecanicos
(OBl et al., 2023).

Ao densificar a biomassa, pode-se obter briquetes e pellets (SANCHEZ-ROQUE et al.,
2025). Esse processo proporciona maior densidade energética, resultando em uma qualidade
aprimorada da composicdo através da aglutinagdo dos componentes. Além disso, possibilita a
adaptacdo do produto as tecnologias especificas de conversdo de energia (TUMULURU et al.,
2011). Biomassas provenientes de diversas fontes, como residuos agricolas, dejetos animais,
produtos florestais e residuos sélidos urbanos, tém sido compactada em forma de briquetes e

pellets, alcancando diferentes niveis de eficacia, sendo fortemente recomendados para
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combustdo em paises com alto potencial agricola, podendo desempenhar um papel significativo
no cenario energético, particularmente em comunidades rurais (OBI et al., 2023; BOT;
TAMBA,; SOSSO, 2024).

Condicbes de processamento, como tempo, temperatura e umidade durante a
compressé@o, bem como aditivos e ligantes, podem alterar as propriedades mecanicas do produto
densificado (BAJWA et al., 2018). Estudos mostram que as condicgdes ideais para fabricacdo
de pellets e briquetes de alta qualidade incluem o condicionamento a um teor de umidade de 15
a 20% (base umida) ou o pré-aquecimento a 75 °C com umidade de 10 a 15%, pois atingir uma
temperatura de transicdo vitrea média de 75 °C é essencial para ativar os componentes de
ligacdo dos materiais celuldsicos (BAJWA et al., 2018).

Apds a briquetagem, outras caracteristicas também devem ser analisadas, a fim de
verificar se 0 material realmente apresenta desempenho adequado para aplicacdes energeéticas.
Nesse sentindo, as caracteristicas mais importantes sdo a facilidade de manuseio e o poder
calorifico, parametros que afetam a competitividade dos biocombustiveis s6lidos no mercado,
e se relacionam diretamente as propriedades térmicas e mecanicas (SANCHEZ-ROQUE et al.,
2025).

Pesquisas tém explorado a combinacéo de diferentes tipos de biomassa na producgéo de
briquetes com o objetivo de melhorar suas propriedades energéticas, especialmente o poder
calorifico. Os briquetes podem ser produzidos a partir de uma Unica matéria-prima ou por meio
da mistura de diversos residuos agroindustriais, porém a combinacdo permite unir as
caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais, resultando em briquetes de maior qualidade e
melhor desempenho energético (SANCHEZ-ROQUE et al., 2025). Além disso, muitos dos
residuos com os quais o0s briquetes sdo produzidos, também podem ser usados aglutinantes, que
influenciam a densidade e caracteristicas da combustdo (SANCHEZ-ROQUE et al., 2025).

Parametros como tamanho das particulas, densidade do biocombustivel solido e
durabilidade sdo importantes de serem controlados, garantindo a qualidade mecanica do
produto final (OSSEI-BREMANG et al., 2024; SANCHEZ-ROQUE et al., 2025). O formato e
o0 tamanho das particulas da biomassa lignocelul6sica afetam diretamente a area de superficie
para transferéncia de calor assim como o comportamento do fluxo das particulas de biomassa,
por isso, matérias-primas com diferentes granulometrias podem ter diferentes eficiéncias de
conversdo (CAI et al., 2017). Para otimizar esse desempenho, é comum realizar um pré-
tratamento visando a reducdo do tamanho das particulas, uma vez que quanto menor a
granulometria, maior a compactacao e, consequentemente, a resisténcia do combustivel sélido

obtido (LABBE et al., 2020). Além disso, tratamentos como pré-tratamento por micro-ondas,
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explosdo a vapor e adicdo de ligantes, podem ser empregados para melhorar as caracteristicas
de durabilidade dos materiais (GAO et al., 2017), pois tendem a liberar a lignina da biomassa
para melhorar a adesdo entre suas particulas (BAJWA et al., 2018).

A densidade aparente € a razdo entre a massa das particulas de biomassa e 0 volume
total das particulas de biomassa, incluindo o volume do espaco poroso entre e dentro das
particulas de biomassa (CAl et al., 2017). A densidade aparente de um biocombustivel solido é
fundamental no projeto do sistema logistico para seu manuseio e transporte e esta relacionada
ao teor de umidade, densidade das particulas, procedimento da compactacdo e densidade
aparente (BAJWA et al., 2018).

A qualidade do biocombustivel estd diretamente relacionada as caracteristicas da
matéria-prima, ao processo de densificacdo e aos parametros adotados durante a carbonizacéao
(SANCHEZ-ROQUE et al., 2025). Em muitos paises, 0s briquetes ja vém substituindo o uso
da lenha tradicional devido a suas vantagens (DINESHA; KUMAR; ROSEN, 2019) e, diante
da previsdo de crescimento de 60% na producdo agricola global entre 2005 e 2050, o
aproveitamento desses residuos para a fabricacdo de briquetes pode contribuir
significativamente para atender a demanda energética em atividades residenciais como o
aquecimento e o preparo de alimentos (RAO et al., 2012; PARDEY et al., 2014), fortalecendo
a economia regional. Por isso, € fundamental o desenvolvimento de pesquisas voltadas a
caracterizacdo de biomassas com potencial para uso energético. Ressalta-se que a otimizacao
das propriedades da biomassa densificada depende da interacdo entre a composicdo quimica do
material, 0 uso de aditivos, as condi¢cdes de processamento e 0s pré-tratamentos aplicados
(SANCHEZ-ROQUE et al., 2025).

1.3.5 Espécie em estudo, atividade extrativa e aproveitamento energético de residuos gerados

O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro, ocupando quase 25% do territorio, com
uma biodiversidade rica e complexa, com mais de 1.000 espécies de arvores, entre as quais as
frutiferas ocupam lugar de destaque na riqueza do ecossistema (FERREIRA et al., 2025). Parte
do Cerrado, se situa na regido norte de Minas Gerais. O norte de Minas Gerais, conhecido como
Gerais, ¢ formado por 89 municipios, onde moram 0s chamados geraizeiros, comunidades
tradicionais que se concentram na regido de transicdo entre o Cerrado e a Caatinga, dispersos
pelo norte do estado (CEDEFES, 2022).

Nessa regido, 0 agroextrativismo desempenha uma fungéo crucial, relacionada aos
valores de trabalho, acesso a terra para agricultores familiares e estratégias comerciais que

visam a conservacao ambiental. Em certos casos, os produtores coletam, processam e vendem



26

os frutos por meio de iniciativas coletivas em agroindustrias e cooperativas locais (DE MELO;
CANGUSSU; ACYPRESTE, 2023). O pequi (Figura 1a), fruto nativo, é considerado o simbolo
do Cerrado brasileiro. O fruto contém 75-84% de casca, 14-16% de endocarpo espinhoso, 4—
7% de polpa e 0,5-1% de améndoa, cujas quantidades variam de acordo com a regido
(NASCIMENTO-SILVA; NAVES, 2019; MORENO et al., 2025) e é amplamente explorado
na regido norte mineira (Figura 1b).

O pequi pode ser encontrado nas regibes da Amazonia, Caatinga, Cerrado e Mata
Atlantica, com distribuicdo predominante nas regides central e sudeste do Cerrado. Entre 16
espécies que compBdem o género Caryocar, trés se destacam (C. brasiliense, C. villosum e C.
coriaceum), devido a importancia econémica para familias em pequenas comunidades do
Cerrado brasileiro (GUEDES; ANTONIASSI; DE FARIA-MACHADO, 2017).

O pequizeiro (Figura 1c) é uma arvore que pode atingir 11 metros de altura e 83 cm de
DAP (didmetro a altura do peito, medido a 1,30 m do solo) na idade adulta. Seu tronco apresenta
casca aspera, rugosa, fissurada e de coloracdo cinza-escura. A copa € composta por galhos
longos, espessos e levemente inclinados. Suas flores (Figura 1d) tém coloracdo branco-
amarelada e as folhas sdo compostas, trifoliadas e opostas, com foliolos ovais, verdes,
brilhantes, sem presenga de pelos ou glandulas. As margens das folhas podem ser serrilhadas
(GARCIA et al., 2024).

Figura 1 — (a) Pequi (Caryocar brasiliense); (b) Comunidade extrativista coletando frutos de
pequi; (c) Pequizeiro; (d) Flor do pequi; (e) Processamento do fruto para producéo de polpas e

derivados alimenticios; (f) Festa do Pequi em Montes Claros, Minas Gerais — 2024.
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Fotos: (1a) André Dib/WWF; (1b) André Dib/WWF; (1c) Lilian Brandt/Cerratinga;
(1d) Bento Viana/ISPN); (1e) André Dib/WWF; (1f) Fabio Marcal/Tempo.

Os frutos do pequizeiro possuem coloracgéo verde e contém de um a quatro carogos. O
mesocarpo interno, que envolve as sementes, apresenta coloracdo amarela, consisténcia
pastosa, textura farinacea e é rico em 6leo. Dessa polpa oleosa € extraido o conhecido azeite de
pequi, amplamente utilizado como tempero em pratos tipicos de diversas regifes brasileiras.
Quando maduros, os frutos exalam um aroma caracteristico e marcante (RAMOS et al., 2001;
GARCIA et al., 2024).

A demanda pelo pequi é elevada tanto em nivel estadual quanto nacional, o que reforca
sua importancia econdmica e cultural. Diante desse valor, 0 pequizeiro passou a ser protegido
por lei desde 1987, sendo proibida a sua derrubada para preservar a espécie e garantir seu uso
sustentavel (RODRIGUES, 2020). Além disso, devido ao endemismo e a pressdo humana, o
Cerrado se tornou uma das areas prioritarias para a conservacao da biodiversidade no mundo.
Nesse sentido, a Lei N° 15.089, de 7 de janeiro de 2025, institui a Politica Nacional para o

manejo sustentavel, plantio, extracdo, consumo, comercializagdo e transformagdo do pequi e
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demais frutos e produtos nativos do Cerrado. Essa lei destaca a importancia de preservar o
Cerrado por meio do fortalecimento das comunidades tradicionais, do incentivo a pesquisa e da
valorizacdo cultural e econémica dos frutos. Alem disso, a lei proibe a derrubada e o uso
predatorio dos pequizeiros existentes no territorio nacional, exceto em situacoes especificas.

Valorizado devido sua versatilidade, o fruto desempenha um papel importante nas
comunidades locais e € amplamente aproveitado pela industria na producdo de diversos itens
presentes no cotidiano das familias do Cerrado mineiro (Figura 1e), o que o torna altamente
comercializavel, com grande circulacdo no atacado, em feiras regionais e no setor industrial
(RODRIGUES, 2020). Tal cenéario estad diretamente ligado aos héabitos alimentares da
populacdo do Norte de Minas, onde o pequi é amplamente consumido e reconhecido como
simbolo cultural da regido. Em Montes Claros, principal cidade da area, é realizada anualmente
a "Festa Nacional do Pequi™ (Figura 1f), que atrai visitantes de diversas localidades e celebra a
importancia econdmica, cultural e culinaria do fruto (RODRIGUES, 2020).

De acordo com os dados sobre producdo agropecuaria do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), no ano de 2022, a quantidade produzida de pequi no Brasil, foi
de 47.698 toneladas, sendo o estado de Minas Gerais, 0 maior produtor. No entanto, uma vez
que esse produto também esté incluido em atividades informais como vendas em ruas, feiras e
bancas ao longo das estradas, essa quantidade é ainda maior. Essa producdo agricola pode
resultar em um consideravel volume de residuos organicos durante o processamento, que sdo
descartados de maneira inadequada, acarretando problemas ambientais (Figura 2). Quando
devidamente gerenciados, esses residuos tém o potencial de minimizar o impacto negativo
associado a sua emissao, descarte ou eliminacéo, podendo ser transformados em produtos Uteis
de alto valor agregado, que ndo apenas solucionam o problema, mas também geram renda
(AGUIAR; ENRIQUEZ ESTRELLA; UVIDIA CABADIANA, 2022).

Figura 2 — Cascas descartadas no Mercado Municipal de Montes Claros — MG.

Foto: Barbara Lopo de Lima.
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Dentre os residuos gerados pela comercializagdo do pequi, as améndoas sdo as que mais
tém sido reaproveitadas. Apesar de normalmente serem descartadas como subproduto da
agroindustria, devido a sua estrutura rigida e espinhosa que dificulta 0 processamento, essas
améndoas possuem grande potencial energético (GUIMARAES et al., 2022). Na maioria dos
casos sdo utilizadas na producao de biocombustiveis liquidos, devido ao alto teor de 6leo, que
varia entre 45% e 50% e é rico em &cidos graxos livres (GUIMARAES et al., 2022).

Embora a maior parte das pesquisas se concentre na producao de biodiesel, estudos mais
recentes tém apontado as rotas termoquimicas como alternativas promissoras para O
aproveitamento dos residuos do pequi (GHESTI et al., 2022). Uma pesquisa recente aplicou
modelagem cinética multicomponente, estimativas termodinamicas e caracterizacdo de
produtos volateis, com base em experimentos termogravimétricos realizados com améndoas e
cascas. Foram verificadas diferentes reacGes e perfis cinéticos entre os dois residuos, indicando
caminhos termoquimicos distintos, sendo que a pir6lise das améndoas é mais favoravel do que
a da casca do ponto de vista cinético e termodindmico. Ainda assim, ambos demonstraram
potencial energético devido a presenca significativa de hidrocarbonetos e compostos
oxigenados nos volateis gerados (MUMBACH et al., 2024).

Estudos adicionais sobre a pirélise das cascas de pequi também indicam que essa
biomassa € vidvel para o processo, conforme demonstrado pelas analises das curvas e derivadas
termogravimétricas. Além disso, observou-se também que a temperatura influencia
significativamente o rendimento dos produtos. Tais resultados mostraram que 0s produtos
gerados foram considerados potenciais fontes de energia e matérias-primas promissoras para a
indUstria quimica, com alto valor agregado (GONCALVES MARTINS et al., 2021).

O aproveitamento dos residuos do pequi deve ser incentivado como estratégia para
fortalecer a agricultura extrativista e aprimorar seus processos produtivos, visando promover o
desenvolvimento econémico tecnolégico e a responsabilidade social dos pequenos agricultores,
bem como auxiliar na gestdo de residuos (GONCALVES MARTINS et al., 2021). A oferta de
solucBes tecnoldgicas pode impulsionar o desenvolvimento rural sustentdvel devido sua
diversidade e potencial produtivo, além de permitir a adocdo de praticas que conciliem
conservacao ambiental e producgédo sustentavel e que promovam a autonomia dos produtores
familiares (GONCALVES MARTINS et al., 2021).
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1.3.6 Caracteristicas da biomassa lignoceluldsica para producéo de biocombustiveis

Compreender as caracteristicas fisico-quimicas da biomassa lignocelulésica com fins
energeéticos é essencial antes da aplica¢do de qualquer tecnologia de conversdo termoquimica
ou bioquimica, uma vez que essas propriedades afetam diretamente a eficiéncia do processo
(CAletal., 2017). A anélise aproximada da biomassa, se refere ao seu teor de umidade, teor de
matéria volatil, carbono fixo e cinzas. A umidade representa a quantidade de agua presente na
biomassa, que tem uma forte influéncia ndo apenas na colheita e preparagdo, mas também no
transporte, armazenamento, processamento e nos produtos resultantes (KARUNANITHY;
MUTHUKUMARAPPAN; DONEPUDI, 2013; CAl et al., 2017). No processo termoquimico
da biomassa, a evaporacdo da umidade consome grande parte da energia disponivel, por isso,
baixos teores de umidade sdo desejaveis (CAl et al., 2017).

O percentual de material volatil da biomassa refere-se a fracdo de compostos organicos
que sao liberados na forma de gases e o vapores condensaveis quando a biomassa € aquecida a
altas temperaturas (CAI et al., 2017). Esse valor depende das condi¢des de aquecimento,
incluindo a taxa de aquecimento, a temperatura e o tempo de residéncia, e € determinado apds
a remocdo da umidade na anélise imediata (CAl et al., 2017). O contedo de matéria volatil
varia em um intervalo de 48-86% para as biomassas e se relaciona a presenca de
hidrocarbonetos leves, CO, CO., Hz, umidade e alcatrGes (VASSILEV et al., 2010). Maiores
valores de matéria volatil implicam em maiores quantidades bio-6leo (CHOUHAN; SARMA,
2013).

O carbono fixo corresponde a fracdo sélida da biomassa que permanece apds a remogao
da umidade e a transformacéao da matéria volatil (CAl et al., 2017) e representa a quantidade de
carbono presente no material. Na biomassa lignocelulésica, seu percentual esta positivamente
relacionado ao poder calorifico. Em geral, esse teor pode variar no intervalo de 1 a 38% na
biomassa, enquanto nas turfas e carvdes, que passam por processos térmicos intensos capazes
de fixar mais carbono, os valores podem alcancar de 20 a 72%. Biomassas como algumas cascas
de madeira e residuos agricolas ou herbaceos apresentam teores elevados de carbono fixo, 0
que as torna atrativas para fins energéticos (VASSILEV et al., 2010).

As cinzas resultantes ap6s a combustéo sao formadas principalmente por 6xido de silica,
aluminio, ferro, calcio, magnésio, titanio, sédio e potassio (VASSILEV et al., 2013) e seu valor
¢ afetado significativamente pela temperatura de combustdo (VASSILEV et al., 2010). O
conhecimento de suas propriedades quimicas e fisicas é essencial para prever o risco de

formagéo de depositos nos componentes de caldeiras, ja que esses materiais podem se incrustar,
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elevando os custos com limpeza e manutengdo. O rendimento de cinzas determinado
termicamente para biomassa varia no intervalo de 0,1 a 46% e normalmente diminui na ordem
de biomassa herbacea e agricola, para gramineas, madeira e biomassa lenhosa (VASSILEV et
al., 2010). Dessa forma, conhecer de forma aprofundada tais propriedades da biomassa é
indispensavel para avaliar sua viabilidade energética e selecionar as rotas de conversdo mais

adequadas.

1.3.7 Processo de carbonizacao da biomassa lignocelulosica

A carbonizacdo é uma tecnologia termoquimica na qual biomassa é decomposta e
desvolatilizada para produzir produtos sélidos, liquidos e gasosos (ZHANG et al., 2025). Esse
processo consiste em uma pirélise lenta, que ocorre em um ambiente controlado, descrito em
fases de temperaturas que podem divergir na literatura. No primeiro estagio da carbonizacéo,
ocorre a secagem da madeira (100-150°C). Biomassas com baixo teor de umidade sdo
preferiveis pois requerem menos energia para atingir a secagem completa. O segundo estagio
consiste na pré-carbonizacdo ou torrefacdo da madeira (150-275°C), seguido pela carbonizagéo
(275-400°C) e pela fixacao de carbono (400-470°C) (OLIVEIRA et al., 2013).

A biomassa lignocelulésica é constituida por celulose (40-45%), hemiceluloses (25-
35%) e lignina (20-30%), além de uma quantidade de extrativos, hidrocarbonetos e cinzas
inorganicas (K N et al., 2022). A medida que a temperatura aumenta, a biomassa
lignocelul6sica desidrata, e quando a temperatura atinge 220-315°C, a hemicelulose se
decompbe em oligdmeros e oligossacarideos. Os oligossacarideos podem se decompor em
xilose e liberar CO2e H2O (K N et al., 2022); (ZHANG et al., 2025). Na faixa de 315-400 °C,
a celulose composta de polissacarideos comega a se decompor em uma variedade de compostos
de baixo peso molecular e substancias volateis por despolimerizacdo e isomerizagdo. A lignina,
por ser a macromolécula polifendlica mais estavel ao calor na biomassa, é principalmente
decomposta e transformada a 160-900 °C (ZHANG et al., 2025).

Existem alguns fatores que afetam os produtos gerados durante o processo de pirolise.
Entre eles, é possivel citar a temperatura, a taxa de aquecimento e o tempo de residéncia
(ZHANG et al., 2025). Com o aumento da temperatura de pir6lise, a &rea superficial da fracdo
solida gerada aumenta, a0 mesmo tempo em que as proporc¢es de hidrogénio/carbono e
oxigénio/carbono reduzem. Durante o aumento da temperatura, a biomassa produz
gradualmente uma estrutura de anel aromatico, e as unidades aromaticas menores se combinam
para formar uma camada aromatica para produzir uma estrutura de carbono. Assim,

temperaturas mais elevadas resultam em estruturas de carbono mais estaveis. Em relagdo ao
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tempo de residéncia, sua elevacdo favorece o desenvolvimento da porosidade e da &rea
superficial do material, além de aumentar o teor de carbono fixo, embora reduza o rendimento
do carbono solido. Por fim, a taxa de aquecimento influencia principalmente o rendimento de
carbono, sendo que taxas mais altas tendem a aumentar a producéo de bio-6leo (ZHANG et al.,
2025).

O controle do processo é um grande desafio, envolvendo variaveis que interagem entre
si. No entanto, é possivel alcancar uma carboniza¢do menos variavel controlando a temperatura
e a taxa de aquecimento. Para isso, além de monitorar a temperatura, € necessario controlar o
ar e os exaustores que influenciam principalmente a combustao, o fluxo de gases, a dindmica
dos fluidos e a temperatura do forno, que por sua vez ditam a carbonizagdo. Encontrar um
equilibrio nesses aspectos é fundamental, ao passo que, uma taxa de aquecimento mais alta
diminui o rendimento e a densidade aparente, mas também reduz o teor de matéria volatil, o
que beneficia a qualidade geral da biomassa carbonizada (RODRIGUES; BRAGHINI
JUNIOR, 2019).

A fracdo sélida da pirdlise é considerada um produto ambientalmente limpo e apresenta
vantagens significativas em comparacdo com outros materiais de carbono, que geralmente
requerem processos complexos e de alto consumo energético para sua sintese (KULIKOVA et
al., 2023). Estudos mostram que briquetes carbonizados apresentaram aproximadamente 56%
de acréscimo no teor de carbono quando comparado com o dos briquetes in natura, melhorando
a eficiéncia energética do material (PROTASIO et al., 2012). Dessa forma, essa transformacéo
térmica, ndo apenas otimiza energeticamente o material, como também valoriza residuos
lignocelulésicos gerados de bioprocessamento, contribuindo para a reducdo do impacto
ambiental (KULIKOVA et al., 2023).
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1.4 Desenvolvimento da Prensa Briquetadeira

Para a producdo dos briquetes, foi desenvolvida uma prensa briquetadeira de
acionamento manual, utilizando um macaco hidraulico tipo garrafa da marca Fort G com
capacidade de 10 toneladas. A estrutura foi construida em aco, com base de 42 cm x 40 cm e
altura total de 1,2 m. O molde cilindrico empregado na compactacdo da biomassa possuia 7,5
cm de didmetro interno e 40 cm de altura. A escolha por esse modelo de prensa visou garantir
uma tecnologia de baixo custo, de facil construgdo e manutencéo, com potencial de reaplicacéo
em comunidades rurais ou cooperativas que busquem solucgdes energéticas sustentaveis a partir
de residuos lignocelulésicos. Essa abordagem contribui para a disseminacdo de tecnologias

sociais e acessiveis voltadas a valorizacdo de residuos e geracdo de energia descentralizada.
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CAPITULO 2

APROVEITAMENTO ENERGETICO DE CASCAS DE PEQUI NA PRODUC}AO DE
BRIQUETES
RESUMO

A utilizacdo da biomassa lignocelulosica proveniente de residuos domésticos tem se tornado
uma escolha favoravel na producdo de bioenergia. No estado de Minas Gerais, a cadeia
produtiva do pequi (Caryocar brasiliense Camb.) desempenha importante papel econémico e
social. No entanto, a comercializacdo em grande escala desse produto pode gerar residuos que,
se ndo forem adequadamente gerenciados, representam um desafio ambiental significativo.
Neste trabalho, foi avaliado o potencial energético da biomassa da casca de pequi para
confeccdo de briquetes em diferentes propor¢des de umidade. Foram avaliadas propriedades
fisicas, mecénicas e térmicas da biomassa in natura em estudo. A caracterizagdo imediata da
biomassa revelou um alto teor de material volétil (74,41%), de carbono fixo (22,69%) e cinzas
(2,90%), além de um poder calorifico de 14,23 MJ kg*, mostrando a eficacia do material para
producdo de energia. A analise quimica evidenciou 69,38% de extrativos, 10,27% de lignina e
20,35 % de holocelulose. A anélise termogravimétrica da casca se mostrou similar com a termo
decomposic¢do de biomassas lignoceluldsicas. A confeccdo dos briquetes foi realizada em uma
prensa hidraulica em diferentes proporcdes de umidade (5%, 7,5% e 10%). Os testes de
resisténcia a compressdo mostraram que briquetes com menor umidade possuem maior
resisténcia. Os resultados deste estudo sugerem que a densificacéo da casca de pequi ndo apenas
reduz significativamente o volume dos residuos, como também resulta em uma diminuicdo de
aproximadamente 90,42% do peso total, facilitando seu manejo e armazenamento, mas também
oferece uma solucgdo sustentavel para a producdo de bioenergia.

Palavras-chave: Bioenergia; Biomassa lignocelulo6sica; Densificacdo; Energia renovavel.
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2.1 Introducao

As preocupacdes ambientais globais tém impulsionado esforgos voltados a transi¢ao
para fontes de energia renovavel, especialmente em paises em desenvolvimento (SHRESTHA
et al., 2022). Dessa forma, a busca por alternativas energéticas renovaveis tem ganhado
destaque em resposta ao aumento da demanda por fontes alternativas (MARKS-BIELSKA et
al., 2020). A utilizacdo da energia proveniente da biomassa emerge como uma possibilidade as
fontes ndo renovaveis, visando crescimento econdmico, estabilidade no fornecimento elétrico
e combate as mudancas climaticas (WIRANARONGKORN et al., 2021).

O estado de Minas Gerais, se destaca pela sua longa historia de dependéncia do
extrativismo vegetal (CARNEIRO et al., 2023). O potencial de aproveitamento e exploracdo
comercial dos recursos do Cerrado é vasto e diversificado, incluindo sementes, frutas, latex,
6leos e resinas, que tém diversas aplicacdes, abrangendo desde alimentagdo e remédios até
utensilios e artesanatos (FILIZOLA, 2013). O pequi (Caryocar brasiliense), pertencente a
familia botanica Caryocaraceae, possui diversas utilidades, que vdo desde a alimentacdo
humana a produtos medicinais até a fabricacdo de cosméticos e biodiesel (GOMES et al., 2022).
Sua cadeia produtiva desempenha um importante papel econdmico e social no extrativismo
norte mineiro (FONSECA; NETO; MENDES, 2023). A comercializacdo se da de diversas
formas, incluindo a fruta in natura, polpa congelada, 6leo, licores, doces e cosméticos,
atendendo tanto ao mercado local quanto a industria. No entanto, € importante considerar que
a comercializacdo em grande escala desse produto pode gerar residuos que, se ndo forem
adequadamente gerenciados, podem representar um desafio ambiental.

Nesse sentido, é fundamental buscar alternativas para aproveitar esses residuos de forma
sustentavel. A biomassa residual é uma opg¢do promissora no contexto energético (SCAPIN et
al., 2020), sendo a densificacdo uma das formas de aproveitamento. Esse processo envolve a
reorganizacdo das particulas da matéria-prima, alterando seus tamanhos e formas por meio
mecanico, 0 que promove a interligacdo entre as particulas, resultando em melhorias na
manipulacgdo, transporte e armazenamento da biomassa (OBI et al., 2023; MESQUITA et al.,
2024). Biomassas de diversas origens, como residuos agricolas, dejetos animais, produtos
florestais e residuos urbanos, sdo compactadas em forma de briquetes e pellets. Esses produtos
sdo amplamente recomendados para combustdo em paises com alta atividade agricola, podendo
ter um impacto significativo no fornecimento de energia, especialmente em comunidades rurais
(OBl et al., 2023; BOT; TAMBA; SOSSO, 2024).
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O objetivo deste estudo é investigar o potencial energético dos residuos da casca do
Pequi, visando sua aplicacdo como fonte de energia na forma de briquetes. Com base nas
preocupacOes ambientais globais e na crescente demanda por fontes de energia renovavel, este
estudo busca explorar alternativas sustentaveis para o aproveitamento de residuos gerados pela
comercializacdo em grande escala do produto, visando a sua valorizagdo, o que pode representar
uma oportunidade para impulsionar a transicdo para fontes renovaveis de energia e promover o
desenvolvimento sustentavel regional. Além disso, empregar técnicas que reduzam o volume
dos residuos gerados é essencial, pois facilita seu armazenamento, transporte e manejo, torna
sua utilizacdo mais eficiente. Essa abordagem pode transformar passivos ambientais em ativos
econémicos, proporcionando uma nova fonte de renda para as comunidades locais e

contribuindo para a sustentabilidade ambiental.

2.2 Materiais e métodos
2.2.1 Obtencdo e caracterizacdo da biomassa

As cascas de pequi usadas como matéria-prima foram adquiridas em mercados e pontos
de venda na cidade de Montes Claros, em Minas Gerais (16°42'56"S; 43°51'58"W,; 624m).
Foram coletados aproximadamente 135 kg de cascas, que ap0s a triagem para retirada de
materiais indesejados, reduziu para aproximadamente 120 kg. A biomassa foi seca em sombra
por sete dias e triturada por um desintegrador Cremasco DPC-4, sendo posteriormente
peneirada a 5 mm.

A umidade do material foi determinada com base nos procedimentos descritos na norma
ASTM D1762 (2021) com estufa a 105 + 2 °C, assim como o0s teores de cinzas e de materiais
volateis, enquanto o teor de carbono fixo foi obtido a partir da diferenca (100% — Teor de
materiais volateis — Teor de cinzas). O poder calorifico da biomassa foi determinado por
afericdo em bomba calorimétrica 1KA C5003 Control, de acordo com a NBR 8633 (1984). O
teor de extrativo em &lcool tolueno foi determinado em conformidade com os metodos da norma
T204 cm-97 (1997), ao passo que a analise do teor de lignina Klason foi realizada segundo a
norma T222 om-98 (1997), ambas da Associagdo Técnica da Industria de Papel e Celulose. A

Figura 3 evidencia o resumo gréafico do estudo.
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Figura 3 — Resumo grafico do estudo.
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Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

2.2.2 Anélise termogravimétrica da biomassa

Os estudos termogravimétricos foram realizados usando um analisador térmico DTG-
60H. Aproximadamente 5g da biomassa foi colocada em um cadinho de alumina e aquecida de
28 a 900 °C, em diferentes razdes de aquecimento de 5, 10, 15, 20 °C min. A analise foi
realizada em duplicata para cada razdo de aquecimento. O nitrogénio foi usado como um gas

inerte com uma vazao de 50 mL min.

2.2.3 Producao e avaliacéo dos briquetes

Os briquetes foram produzidos em trés diferentes condig¢@es. O primeiro tratamento (T1)
utilizou 500 g de biomassa in natura a qual foram adicionados 25 ml de &gua, resultando em
5% de umidade em relacdo ao peso. O segundo tratamento (T2) aplicou 37,5 ml de agua,
correspondendo a 7,5% de umidade, enquanto o terceiro tratamento (T3) utilizou 50 ml de agua,
totalizando 10% de umidade. Esses valores representam a umidade adicionada antes da
compactacao para a confeccdo dos briquetes. Para o processo de briquetagem, foi usada uma
prensa manual, com tubos de 7,5 cm de didametro, e que utiliza um macaco hidraulico para
efetuar a pressdo necessaria para a compactacao das particulas (Figura 4). Para a producdo de
cada briquete, foi usada aproximadamente 500 g de matéria-prima e um tempo de residéncia de

cinco minutos. Apos a briguetagem, os briquetes foram expostos a sombra para que a umidade
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evaporasse e atingissem peso constante, 0 que aconteceu cerca de 7 dias apds sua fabricagéo.
Depois desse periodo, a umidade dos briquetes variou entre 8% e 8,7%.

Figura 4 — Equipamento confeccionado para a producao dos briquetes.

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

A densidade aparente dos briquetes foi calculada dividindo a massa, medida em uma
balanca analitica, pelo volume, que foi obtido a partir dos didmetros dos briquetes medidos com
um paguimetro digital. A densidade energética de cada tratamento foi determinada com base
no poder calorifico da biomassa multiplicada pela densidade aparente. As propriedades
mecanicas dos briquetes foram avaliadas por ensaios da norma NBR 7190 (1997), que
permitiram determinar a compresséo paralela e a forca maxima. Esses ensaios foram realizados
em uma maquina universal de ensaios Emic DL10000, com um sistema de aquisi¢do de dados

automatizado.

2.2.4 Andlise estatistica dos dados

Os valores referentes as propriedades mecanicas dos briquetes foram tabulados e
apresentados como médias de trés repeticdes. Para a densidade aparente e demais variaveis, 0s
dados serdo apresentados como a media calculada a partir de trés medicGes realizadas em
triplicata, proporcionando uma representacdo precisa da variacdo entre as amostras, com
excecdo da andlise termogravimétrica, que foi realizada em duplicata. A normalidade dos
residuos foi verificada preliminarmente (teste de Shapiro-Wilk a 5% de probabilidade) para
analise de variancia (ANOVA), que foi realizada em delineamento inteiramente casualizado

para avaliar o grau de significancia das variaveis analisadas. Quando os resultados foram
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considerados significativos, os dados foram submetidos ao teste Tukey a 5% de probabilidade
para a comparacdo de médias entre os diferentes tratamentos, assegurando uma analise

confiavel.

2.3 Resultados e discussoes
2.3.1 Caracterizacao quimica da biomassa

A analise imediata da casca do pequi (Tabela 1) demonstra que o residuo possui uma
excelente capacidade de ignicdo, evidenciada pelo seu alto teor de material volatil e baixo teor
de cinzas. Esses fatores ndo apenas facilitam a combustdo, mas também reduzem os impactos
ambientais relacionados aos residuos p6s-combustdo e diminuem os custos de manutencao e
limpeza dos equipamentos (MISHRA; MOHANTY, 2018).

Tabela 1 — Andlise imediata da casca do pequi.

TU VM Ash FC TE TL TH PCS
%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (MIkg?)
Biomassa 84,35 7441 290 2269 69,38 1027 2035 14,23

TU: teor de umidade; VM: teor de matéria volatil; Ash: teor de cinzas; FC: teor de carbono
fixo; TE: teor de extrativos; TL: teor de lignina Klason; TH: teor de holocelulose; PCS: poder
calorifico superior.

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

O conhecimento sobre a composi¢cdo de uma biomassa é importante para otimizar seu
uso como fonte de energia. Neste estudo, o valor de 84,35% para a umidade, demonstra que a
biomassa de pequi, quando seca e compactada, pode concentrar uma grande quantidade de
matéria por area, tornando-a uma fonte eficiente para aproveitamento energético. Estudos
relatam que a maioria das biomassas verdes possuem cerca de 50% do seu peso em umidade,
demonstrando que a biomassa de pequi possui uma umidade consideravelmente maior
(ASADULLAH et al., 2007).

No que se refere a analise imediata, os resultados encontrados nesse estudo se
assemelham aos da literatura. Estudo sobre a pirdlise da casca e semente de pequi, com foco
em cinética, termodinamica e caracterizagdo de produtos volateis, evidenciou 71,56%, 2,38% e
26,06% para os teores de materiais volateis, cinzas e carbono fixo, respectivamente
(MUMBACH et al., 2024).

Quanto & composicdo quimica, o teor de extrativos da biomassa de pequi apresentou-se
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elevado. Estudos com outras biomassas, como bagaco-de-cana (27,7%), casca de café (34,5%),
talo de algodao (14,6%), casca de amendoim (22,6%) e casca de arroz (14,7%) (KUMAR et al.,
2020) mostram valores inferiores aos observados para o pequi. O alto teor de extrativos dessa
biomassa pode estar associado as suas caracteristicas marcantes, como cheiro e sabor, uma vez
que os extrativos interferem na cor, odor e durabilidade do material (KUMAR et al., 2020).

A lignina, que interfere diretamente no poder calorifico e na resisténcia mecénica de
combustiveis solidos, apresentou altos valores na biomassa de pequi. Percentuais elevados de
lignina sdo benéficos para a resisténcia dos materiais densificados, além de impactarem
positivamente os rendimentos dos processos de conversdo termoquimica (DE SOUZA et al.,
2020); (NAM et al., 2020). O teor de holocelulose de 20,35% indica uma menor proporgéo de
celulose e hemicelulose em comparagdo com outras biomassas lignocelulésicas, como espiga
de milho (71,45%) e bagaco de cana (70,26%) (KUMAR et al., 2020). A holocelulose é crucial
para os processos de degradacdo térmica e bioquimica, pois esses componentes Sdo
responsaveis pela liberacdo de agUcares durante a conversdo bioquimica e influenciam
diretamente a estabilidade térmica da biomassa.

O poder calorifico da biomassa de casca de pequi se mostrou inferior comparado com
os residuos de outras biomassas da regido, como o babacu, que apresentou 19,07 e 19,03 MJ
kg?, para mesocarpo e endocarpo (RAMBO et al., 2015). O epicarpo das biomassas de
castanha-do pard, pequi e agave, apresentaram poder calorifico superior variando entre 17,2 e
17,8 MJ kg (RAMBO et al., 2015). O valor de 14,23 MJ kg2, se explica pelo fato de ser usado

a casca nesse estudo, material mais carnoso do fruto e com alto teor de umidade.

2.3.2 Anélise termogravimétrica da biomassa

As curvas termogravimétricas obtidas para a casca de pequi (Figura 5a) mostraram que,
mesmo com diferentes razdes de aguecimento, a perda de massa manteve um padréo
semelhante. Observou-se uma perda inicial de aproximadamente 10% até 180°C, atribuida a
evaporacdo de agua e compostos de baixo ponto de ebulicdo (SANTOS et al., 2020).

Aproximadamente 70% da perda de massa acorreu na faixa de temperatura de 180°C a
450°C, referente a decomposicdo térmica conjunta da hemicelulose e celulose. Durante essa
faixa de temperatura, foram registrados dois picos de decomposic¢do na curva DTG: para a razao
de aquecimento de 5°C min, os picos ocorreram a 300°C e 385°C; para 10°C min, a 320°C e
400°C; para 15°C min?, a 325°C e 410°C; e para 20°C min, a 330°C e 450°C. No Gltimo

estagio, com aproximadamente 20% de massa restante, observou-se a decomposi¢do da lignina
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e a carbonizagéo da biomassa, com picos a 460°C, 480°C, 485°C e 505°C para as razdes de 5°C
mint, 10°C min, 15°C min e 20°C min‘, respectivamente.

A decomposicdo térmica da hemicelulose e da celulose seguiu o comportamento
esperado para biomassas lignoceluldsicas. A hemicelulose, devido ao seu baixo grau de
polimerizacédo, se degradou a temperaturas mais baixas, entre 190°C e 320°C. Ja a celulose,
sendo um polimero de cadeia longa, se decompds a partir de 300°C, necessitando de maior
energia para quebrar suas ligacoes (SANTOS et al., 2020). Além disso, a intensidade e a posi¢édo
dos picos variaram com a taxa de aquecimento, demonstrando que uma taxa mais alta acelera
a decomposicao, elevando ligeiramente os picos e indicando menor eficiéncia na transferéncia
de calor durante a pirdlise da amostra (YAMAN; OZBAY, 2023).

Figura 5 — Curvas termogravimétricas (a) e Derivadas da curva termogravimétrica (b) da
biomassa da casca do pequi em diferentes razdes de aquecimento.
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Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

2.3.4 Densificagdo da biomassa

Logo ap6s o processo de densificacdo, foram produzidos 24 briquetes. Na Figura 6,
pode-se observar os briquetes de cada tratamento. Ao atingirem peso constante, o peso total dos

24 briquetes foi aproximadamente 11,5 kg.
Figura 6 — Vista frontal (a) e superior (b) dos briquetes produzidos de biomassa de casca de

pequi.
(@

(®)

T1: Briquetes produzidos com 5% de umidade; T2: Briquetes produzidos com 7.5% de
umidade; T3: Briquetes produzidos com 10% de umidade.
Fonte: Elaborada pelos proprios autores.
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A densificacdo da casca de pequi se mostrou eficaz na reducéo do volume de residuos
que, de outra forma, seriam descartados na natureza. As densidades aparentes médias obtidas
foram de 0,946 g cm, 0,987 g cm e 1,104 g cm™ para os tratamentos 1, 2 e 3, respectivamente.
A densidade energética média dos briquetes foi de 2,294 MJ m=, 3,059 MJ m3 e 3,354 MJ m
3, para os respectivos tratamentos. A variagdo entre os tratamentos, indica que o tratamento da
umidade influenciou significativamente tais propriedades. O tratamento 3, apresentou a maior
densidade aparente média e consequentemente a maior densidade energética, indicando uma
maior compactacdo e potencial energético dos briquetes produzidos nesse tratamento.

Esses dados mostram que a reducdo de volume proporcionada pela densificacéo facilita
0 manejo e o armazenamento dos residuos, além de minimizar o impacto ambiental.
Comparando com outros residuos agricolas amplamente utilizados no Brasil, como o bagaco
de cana-de-agUcar e a palha de cana, cujas densidades variam entre 0,870 e 0,950 g cm, os
briquetes de casca de pequi demonstram valores préximos ou superiores (C. SILVA et al.,
2021). Entretanto, ao comparar com briquetes de bambu, que apresentam uma densidade
energética de 7,030 MJ m, é importante notar que o processo de fabricacdo industrial utilizado
para 0 bambu gera maior compactacéo, diferindo do processo manual empregado neste estudo
(KRISHNAMOORTHI et al., 2023). Ademais, a densidade dos briquetes apresentou
comportamento similar ao encontrado em outros estudos que utilizou diferentes porcentagens
de umidade para compactacdo de brigquetes, corroborando a tendéncia de que um maior teor de

umidade na biomassa resulta em briquetes mais densos (ABDEL AAL et al., 2023).

2.3.5 Andlise de resisténcia dos briquetes

Os briquetes submetidos aos diferentes tratamentos apresentaram variagfes na
resisténcia a compressdo. Apos a aplicacdo do teste de Tukey, conclui-se que o tratamento 1
obteve a maior resisténcia a compressao, com uma média significativamente superior a do
tratamento 3, enquanto o tratamento 2 apresentou uma meédia intermediaria, que ndo €
significativamente diferente das medias de T1 e T3. Em termos de valores, T1 apresentou a
maior resisténcia a compressao, com 1,57 MPa, seguido teor T2 e T3 com resisténcias de 1,27
MPa e 1,18 MPa, respectivamente. Os resultados indicam que, embora todos os briquetes
tenham uma resisténcia suficiente para aplicagdes praticas, hd uma diferenca na capacidade de
suportar compress&o entre os tratamentos.

Em um trabalho que utilizou residuos de poda urbana de Ficus nitida para a producéo
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de briquetes, também foi observada uma relacdo entre a umidade e a resisténcia & compresséo.
Os briquetes foram produzidos com umidades de 8%, 10% e 15%, apresentando a maior
resisténcia a compressdo para a umidade de 8%, que foi de 18,5 MPa. Em comparacdo, o
briquete com 15% de umidade teve resisténcia de 15,8 MPa, evidenciando o impacto negativo
da umidade na resisténcia do material (ABDEL AAL et al., 2023).

No presente estudo, 0 método de briquetagem manual resultou em valores de resisténcia
significativamente menores quando comparados aos obtidos em trabalhos que utilizaram
processos de compactacdo mecanizada. Essa diferenca pode ser explicada pela menor aplicacéo
de forca, o que resulta em briquetes com menor resisténcia. E importante destacar que 0 método
de briquetagem manual foi escolhido neste estudo com o objetivo de desenvolver uma técnica
simples e acessivel, que possa ser facilmente replicada por pequenas comunidades, permitindo
a producdo de biocombustiveis a partir de residuos abundantes na regiao.

A densidade e a resisténcia a compressdo sao os dois parametros mais importantes do
briquete, e sdo controladas por uma série de parametros de qualidade que afetam a capacidade
dos materiais densificados de permanecerem intactos durante todo o armazenamento e
transporte (ALl et al., 2024). Dessa forma, os resultados obtidos demonstram a necessidade de
otimizar o processo de compactacdo, buscando aumentar a resisténcia mecéanica dos briquetes

sem comprometer a simplicidade da técnica.

2.4 Conclusao

Os residuos da casca de pequi foram eficazes para a producdo de briquetes que
apresentaram boa resisténcia mecanica e propriedades fisico-quimicas adequadas, garantindo
um bom potencial energético. Além de otimizar a logistica de transporte e armazenamento, a
briquetagem da casca de pequi representa uma alternativa promissora para o desenvolvimento
de bioenergia sustentavel. Esse processo beneficia comunidades extrativistas ao agregar valor
a subprodutos e incentivar a economia local, proporcionando uma fonte de renda adicional.
Além disso, contribui para a otimizagéo da cadeia produtiva do setor e amplia o conhecimento
académico sobre o desempenho fisico e energético de biocombustiveis regionais,
transformando a biomassa residual em uma fonte Gtil de energia aliada a preservacdo ambiental.
Contudo, uma limitacdo do estudo foi o processo manual de briquetagem. O uso de uma
maquinario industrial poderia aprimorar a qualidade dos briquetes. Assim, para estudos futuros

sugere-se explorar métodos mecanizados para otimizar esses resultados.
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CAPITULO 3

PROPRIEDADES ENERGETICAS DE BRIQUETES PROI?UZIDOS A PARTIR DA
CASCA DE PEQUI (Caryocar brasiliense CAMB.): INFLUENCIA DA UMIDADE E
DA TEMPERATURA DE CARBONIZACAO

RESUMO

Os residuos agroindustriais tém se tornado uma escolha favoréavel para produgao de bioenergia.
No estado de Minas Gerais, a cadeia produtiva do pequi (Caryocar brasiliense Camb.) exerce
contribuicdo econémica e social, no entanto, a coleta e o processamento do fruto, acarreta o
acumulo de residuos, como a casca, cujo descarte inadequado pode gerar impactos ambientais
significativos. Esse estudo avaliou como a umidade de producdo e a temperatura de
carbonizacdo influenciam as propriedades energéticas de briquetes de residuos de casca de
pequi. As carbonizacGes foram realizadas em duas temperaturas finais (360°C e 480°C) com
uma taxa de 1,5°C min*. Para avaliar os efeitos dessas variaveis, determinou-se o rendimento
gravimétrico com base na massa seca, a caracterizacdo dos briquetes carbonizados por meio da
andlise imediata, poder calorifico superior (PCS), densidade aparente, densidade energética e
indice de quebra. O experimento seguiu um delineamento inteiramente casualizado em arranjo
fatorial, considerando a umidade de producdo dos briquetes e a temperatura final da
carbonizagdo. Os resultados revelaram que a temperatura de carbonizacdo exerceu maior
influéncia sobre as propriedades do briquete carbonizado do que a umidade inicial. A
temperatura de 480 °C promoveu um aumento no teor de carbono fixo e no PCS dos briquetes,
embora tenha resultado em menor rendimento gravimétrico. Por outro lado, os efeitos da
umidade foram mais evidentes nas carboniza¢des conduzidas a 360 °C, indicando uma
interacdo dependente da temperatura. Os achados evidenciam o potencial da casca de pequi
como matéria-prima para a producdo de biocombustiveis solidos de alto desempenho,
contribuindo para o aproveitamento de residuos agroindustriais e para o0 avanco de estratégias

voltadas a bioeconomia circular e & descarbonizagdo da matriz energética.

Palavras-chave: Biomassa adensada; Energia de biomassa; Temperatura de carbonizacéo.
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3.1 Introducéo

A ampliacdo do debate sobre a transicdo energética exige dos paises maiores esforcos
para promocdo da utilizacdo de fontes renovaveis de energia de forma alinhada ao
desenvolvimento econdmico sustentavel. Nesse cenario, os residuos extrativistas emergem
como uma alternativa promissora para a producdo de bioenergia, contribuindo para a mitigacéo
dos impactos ambientais e o aproveitamento sustentavel dos recursos, favorecendo a economia
circular (KUMBA et al., 2024). Além de seu uso tradicional como fertilizantes, forragens e
matéria-prima industrial, a conversdo da biomassa em biocombustiveis se destaca como uma
estratégia eficiente para mitigar as mudancas climaéticas, reforcar a seguranca energética e
impulsionar o desenvolvimento econdomico regional (AZADBAKHT; SAFIEDDIN
ARDEBILI; RAHMANI, 2023).

O pequizeiro (Caryocar brasiliense Camb.), € uma arvore da familia das cariocaraceas
e um dos simbolos do Cerrado brasileiro. Constitui uma base importante para a economia
regional e para a subsisténcia de diversas familias, sendo explorado principalmente por meio
do extrativismo. O fruto do pequi € comercializado de diferentes formas, como in natura, polpa,
oleo, licores, doces e cosmeéticos, atendendo tanto ao mercado local quanto a industria. No
entanto, a alta demanda pelo fruto gera grandes volumes de residuos, especialmente cascas, que
podem se tornar um problema ambiental caso ndo sejam devidamente gerenciados (BRITO
CANGUSSU et al., 2021).

A densificacdo dessas cascas na forma de briquetes é uma das técnicas de
aproveitamento desse residuo que além de melhorar suas propriedades energéticas, facilita
questBes logisticas como manipulacdo, transporte e armazenamento. Diante disso, integrar a
gestdo de residuos com estratégias de producdo de energia renovavel é fundamental para
promover a economia circular, agregando valor a cadeia produtiva do pequi. Essa abordagem
ndo apenas mitiga os impactos do descarte inadequado, mas também contribui para os objetivos
de desenvolvimento sustentavel (KUMBA et al., 2024).

Neste contexto, a carbonizacdo, processo que resulta principalmente em carvéo vegetal
e gera subprodutos como gases ndo condensaveis e liquidos condensaveis, se destacaria como
um metodo eficaz para aprimorar as propriedades energéticas dos residuos de pequi apos seu
adensamento. Esse processo complementa os beneficios da producdo de briquetes, como o
aumento do poder calorifico e do teor de carbono (KIPNGETICH et al., 2023). A temperatura
de carbonizagéo e a taxa de aquecimento influenciam diretamente a proporgéo dos produtos

solidos e dos subprodutos gasosos e liquidos (KORKMAZ, 2022), tornando-se importante
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investigar como que carbonizagdo dos biocombustiveis em diferentes temperaturas pode
influenciar suas propriedades fisicas e quimicas, determinando sua eficiéncia como
biocombustivel sélido.

Este estudo tem como objetivo analisar a influéncia da umidade de producdo dos
briquetes e da temperatura de carbonizagéo sobre 0s pardmetros quimicos, térmicos e fisicos da
biomassa de casca de pequi, analisando também os efeitos dessas variaveis combinadas no
rendimento gravimétrico e na formacao de subprodutos durante o processo. Em resposta as
crescentes preocupacdes ambientais e a necessidade de atender aos objetivos de
desenvolvimento sustentavel, a pesquisa visa explorar alternativas para o reaproveitamento
desses residuos, promovendo a economia circular e integrando a cadeia produtiva do pequi,

transformando residuos ambientais em ativos econdmicos.

3.2 Metodologia
3.2.1 Material Utilizado

As cascas de pequi utilizadas como mateéria-prima foram coletadas em mercados e
pontos de venda na cidade de Montes Claros, em Minas Gerais (16°42'56"S; 43°51'58"W;
624m). Os briquetes de pequi destinados a carbonizacdo foram compactados utilizando uma
prensa manual equipada com tubos de 7,5 cm de diametro e operada por um macaco hidraulico,
que garantiu a pressao necessaria para a formacao das particulas (Figura 7). A pressao aplicada
ndo foi monitorada ou quantificada, uma vez que o processo foi conduzido manualmente,

devido a natureza do equipamento.



57

Figura 7 — Prensa manual utilizada na compactacéo da biomassa e producao dos briquetes.

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

O tempo de prensagem foi fixado em cinco minutos. Conforme descrito por Lima et al.
(2024), os briquetes foram confeccionados sob trés condigbes experimentais distintas,
diferenciadas exclusivamente pela umidade da biomassa no momento da compactacao. Para
cada unidade do briquete, foram utilizados aproximadamente 500 g de casca de pequi in natura.
A umidade da biomassa foi ajustada por meio da adi¢cdo de volumes especificos de agua. No
primeiro tratamento (T1), foram adicionados 25 mL, resultando em uma umidade de 5% (base
umida); no segundo (T2), 37,5 mL, elevando a umidade para 7,5%; e no terceiro (T3), 50 mL,
alcancando 10% de umidade. E importante destacar que esses valores referem-se a umidade da
biomassa imediatamente antes do processo de compactacdo, ndo representando a umidade final
dos briquetes no momento da carbonizagdo. Apds a prensagem, os briquetes foram dispostos a
sombra, em ambiente ventilado, para secagem natural até atingirem massa constante, o que
ocorreu aproximadamente sete dias ap0s a fabricacdo. Ao final do processo de secagem, a

umidade residual dos briquetes variou entre 8,0% e 8,7.

3.2.2 Carbonizacéo dos briquetes e rendimentos da carbonizacéo

As carbonizagbes foram realizadas em triplicata, utilizando dois briquetes de cada
tratamento, em uma mufla de laboratério com aquecimento elétrico adaptada para recuperar o
licor pirolenhoso. O aquecimento foi realizado com uma taxa de 1,5°C min até atingir as
temperaturas finais de 360°C e 480°C. Na Tabela 2 estdo as condi¢fes de aquecimento, em

funcéo do tempo e a temperatura utilizados para a carbonizagdo dos briquetes.



Tabela 2 — Marcha de carbonizagdo em funcéo do tempo e temperatura de carbonizagao.

Temperatura Tempo total
(°C) (min)
Marcha 120 180 240 300 360 420 480
40 40 40 40 80
1 . . . . . - - 240
min  min  min  min  min
40 40 40 40 40 40 80
2 320

min min min min min min

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.
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O rendimento gravimétrico foi calculado com base na razdo entre a massa seca do

briquete carbonizado obtido e a massa seca do briquete antes da carbonizagdo, conforme

Equacéo (1). Para isso, os briquetes foram previamente secos em estufa até massa constante

antes da carbonizagdo, de modo a eliminar a influéncia da umidade na determinagdo do

rendimento. Da mesma forma, ap6s a carbonizacéo, os briquetes carbonizados também foram

secos antes da pesagem, garantindo que o célculo do rendimento refletisse apenas a perda de

massa relacionada a degradacdo térmica dos componentes organicos, e ndo a evaporagao da

agua.

MBC
RG = B * 100
Em que:

RG: rendimento gravimétrico (%);
MBC: massa seca do briquete carbonizado (g);

MB: massa seca do briquete (g).

€y

O rendimento de licor pirolenhoso foi calculado pela divisdo da massa de liquido pela

massa seca como na Equacao (2)

RLP = ML * 100
MB
Em que:
RLP: rendimento em liquido pirolenhoso (%);
ML.: massa do liquido (g);

MB: massa seca do briquete (g).

(2)
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O rendimento em gases ndo condensaveis foi obtido por diferenca, utilizando a Equacao
©)
RGNC = 100 — RG — RLP 3)
Em que:
RGNC: rendimento em gases ndo condensaveis (%);
RG: rendimento gravimétrico (%);
RLP: rendimento em liquido pirolenhoso (%).

3.2.3 Propriedades do Briquete Carbonizado

A densidade aparente dos briquetes foi calculada a partir da relacdo entre a massa e 0
volume conforme descrito pela norma ISO 18847 (2016). A massa foi obtida por pesagem em
balanga analitica, enquanto o volume foi determinado com base nas medicfes dos didmetros
dos briquetes, realizadas com um paquimetro digital.

O indice de quebra do briquete carbonizado foi aferido seguindo os procedimentos
descritos na norma ABNT NBR 7416 (1984). O indice de quebra foi calculado a partir da
Equacdo (1):

10 = (1 _ %) « 100 4

Em que:

IQ: indice de quebra (%);

Pf: massa do fragmento apds o ensaio (g);
PF: massa da amostra antes do ensaio (Q).

A umidade do material foi determinada conforme os procedimentos estabelecidos pela
norma ASTM D1762 (2021). Os teores de cinzas e de materiais volateis também foram
analisados seguindo esse procedimento, enquanto o teor de carbono fixo foi calculado pela
diferenca entre 100% e a soma dos teores de materiais volateis e de cinzas. O poder calorifico
foi medido por meio de calorimetro adiabético, seguindo os critérios estabelecidos pela NBR
8633 (1984).

A densidade energética foi determinada para cada tratamento com base no produto entre

os valores do poder calorifico e da densidade aparente.
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3.2.4 Analise Estatistica

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado, em arranjo fatorial
3x2, considerando dois fatores: os tratamentos de umidade utilizados na confeccdo dos
briquetes e as duas marchas de carbonizacdo aplicadas. Antes da andlise estatistica, a
normalidade dos dados foi verificada por meio do teste de Shapiro-Wilk. Para os valores que
ndo violaram a normalidade (p > 0,05), foram realizadas as analises paramétricas para
comparagdo dos tratamentos. Entre os dados analisados, apenas o rendimento do licor
pirolenhoso ndo apresentou distribuicdo normal, mesmo apos a aplicacdo de transformacdes
estatisticas. Diante disso, optou-se pela remocao de dois valores considerados outliers, ambos
pertencentes ao tratamento com 7,5% de umidade (tratamento 2), sendo um referente a marcha
de carbonizacdo com temperatura final de 360 °C e o outro a de 480 °C. Nas interagdes
significativas entre os fatores, foi aplicado o teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade,
para a comparacao das medias e realizacdo dos devidos desdobramentos, a fim de compreender

melhor os efeitos individuais e combinados dos tratamentos.

3.3 Resultados

3.3.1 Rendimentos da Carbonizac¢do dos brigquetes da casca de pequi

De acordo com os valores obtidos para o rendimento gravimétrico (Tabela 3), a
interacdo entre umidade da biomassa na confec¢do dos briquetes e marcha de carbonizagdo néo
foi significativa (p = 0,3846), o que indicou que o efeito da marcha de carbonizacdo no
rendimento gravimétrico ndo depende do nivel de umidade. A marcha de carbonizacdo foi
altamente significativa (p < 0,0001), evidenciando que a temperatura final da carbonizagéo
afetou o rendimento. A umidade, isoladamente, ndo teve efeito estatisticamente significativo (p
=0,7593), sugerindo que sua alteracdo, dentro das faixas testadas, ndo influéncia o rendimento.

Tabela 3 — Valores meédios e desvio padrdo para rendimento gravimétrico, licor pirolenhoso e
gases nao condensaveis apos carbonizacdo dos briquetes.

Tratamento
Marcha

Variavel o CV(%)
(C) 1 2 3

RG (%) 360 39,18+0,41Aa 3916+042Aa 3932+0,11Aa 1,22
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480 33,25+0,08 Ba 33,36 +0,10 Ba 32,84+0,14 Ba
RLP (%) 360 37,17+0,41 Aa  43,32+£0,79 Ab 37,66 + 0,59 Aa 243
480 39,17+0,82 Aa  38,67+054Ba 39,95+0,14 Ab ’
RGNC (%) 360 23,65+0,65Aa 20,10+2,26 Aa 23,02 +0,52 Aa 9 86
480 27,58+0,82Ba 3050+245Ba 27,21+0,07Ba ’

Legenda: T1 — briquetes produzidos com 5% de umidade; T2 — briquetes produzidos com 7.5%
de umidade; T3 — briquetes produzidos com 10% de umidade; RG — rendimento gravimétrico;
RLP — rendimento de licor pirolenhoso; RGNC — rendimento de gases ndo condensaveis.
Médias e desvio padrdo de uma mesma variavel em uma coluna seguidas de letras maiusculas
iguais ndo diferem entre si quanto a marcha e médias em uma mesma linha seguidas de letras
minusculas iguais ndo diferem entre si quanto ao tratamento, a 5% de probabilidade, pelo teste
Tukey.

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

Os resultados da andlise fatorial indicam que a interacdo entre umidade e marcha de
carbonizacdo teve influéncia significativa sobre a porcentagem de licor pirolenhoso. No
desdobramento da interagdo, o efeito da marcha de carbonizacdo dentro de cada nivel de
umidade apresentou diferenca significativa para todos os niveis sendo p = 0,0275; p = 0,0006;
p = 0,0144 para umidade 1, 2 e 3, respectivamente. Ao analisar o efeito da umidade dentro de
cada marcha de carbonizacdo, foi observada uma diferenca significativa apenas para a marcha
1 (p = 0,0001), enquanto na marcha 2 a diferenca entre os niveis de umidade ndo foi
estatisticamente significativa (p = 0,3501).

A andlise de variancia para a porcentagem de gases ndo condensaveis nao revelou
efeitos estatisticamente significativos da umidade inicial (p = 0,9415) indicando que variacGes
no teor de umidade da biomassa, isoladamente, ndo influenciaram a quantidade de licor obtido.
A interacdo entre umidade e marcha também ndo foi significativa (p = 0,0760). Em
contrapartida, a marcha de carbonizacdo isoladamente foi estatisticamente significante (p =
0,0002), demonstrando que diferentes marchas de aquecimento influenciaram de forma

expressiva a producdo de gases ndo condensaveis.

3.3.2 Propriedades do Briquete Carbonizado

A carbonizag&o dos briquetes a 480°C resultou em maior teor de carbono fixo e maior
poder calorifico superior, com valores de até 76,38% de carbono fixo e 25,31 MJ kg de PCS
(Tabela 4), indicando maior eficiéncia energética em comparacdo aos briquetes carbonizados a
360°C.



Tabela 4 — Propriedades dos briquetes carbonizados
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3 Mar Tratamento oV
Variavel cha %)
(°C) 1 2 3
360 2585018 Aa 22.76 + 0.10 Ab 2755+ 0,83 Aa
TMV(%) 430  11.49+037Ba 11,79+ 0.32 Ba 1181+010Ba /7
30 1372:112Aa 9,50 £ 0,27 Aa 000£054 A8
TC(™) 450 1212+291Aa 13.95+ 2.14 Aa 1308077 Aa 217
360 6042:125Ba 67,74+ 029 Ba 63,36 + 0,34 Ba
TCF(%) 430  76.38+282 Aa 74,25 + 2.45 Aa 75104079 Aa 12
] 360 38,63+ 03LADb 56.56 + 0.48 Aa 58,43+ 121 Aa
1IR(%) 480  60,67+1,58Bb 75,77 + 0,06 Ba 6323+075Bp  29°
DA 360 0045:00008Ba  0,036+0,0023Ba 0,046+ 0,0039 Ba
, 7.42
@cm® 480 0,055+00022Aa  0,062+00010Aa 0,058 + 0,0008 Aa
PCS 360 24,06 24,46 24,42 )
(MIkg™) 480 25,10 25,31 25,09
DE 360 10827:0012Ba 08B06+00563Ba  11233+01465Ba _
(GIM?) 480 1.3805+0,0552Aa 15692 +0,0253Aa 14552+ 00200 Aa

Legenda: T1 — briquetes produzidos com 5% de umidade; T2 — briquetes produzidos com 7.5%
de umidade; T3 - briquetes produzidos com 10% de umidade; TMV — teor de materiais volateis;
TC - teor de cinzas; TCF — teor de carbono fixo; DA — densidade aparente; 1Q — indice de
quebra; DE — densidade energética. Médias e desvio padrdo de uma mesma variavel em uma
coluna seguidas de letras mailsculas iguais ndo diferem entre si quanto a marcha e médias em
uma mesma linha seguidas de letras mindsculas iguais ndo diferem entre si quanto ao
tratamento, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

A analise de variancia para o teor de cinzas nos briquetes ndo revelou efeitos
estatisticamente significativos da umidade inicial, da marcha de carbonizagao, nem da interagédo
entre esses fatores.

Os resultados da analise fatorial indicam que a interacdo entre umidade e marcha de
carbonizacéo teve influéncia significativa sobre os teores de volateis, mas apenas na marcha 1.
Nessa condicéo, foi observada uma diferenca altamente significativa entre os tratamentos de
umidade (p <0,0001), sugerindo que a umidade inicial do material afeta diretamente a liberagéo
de compostos volateis durante a pirdlise. Por outro lado, na marcha 2, esse efeito ndo foi
significativo (p = 0,8238), indicando que o tempo maior de exposic¢do ao calor pode limitar a

influéncia da umidade sobre os volateis.
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O teor de carbono fixo foi significativamente influenciado pela marcha (p < 0,0001),
enquanto a umidade isoladamente n&o apresentou efeito significativo (p = 0,3117). No entanto,
houve interacdo significativa entre umidade e marcha (p = 0,0439), indicando que o efeito da
marcha sobre o carbono fixo depende do nivel de umidade. O desdobramento da interacdo
mostrou que, para a marcha 1, os niveis de umidade influenciaram significativamente o teor de
carbono fixo (p = 0,0268), enquanto para a marcha 2, essa diferenga nédo foi significativa (p =
0,6658). Por outro lado, o efeito da marcha dentro de cada tratamento de umidade foi
significativo nas trés condicdes avaliadas: umidade 1 (p < 0,0001), umidade 2 (p = 0,0165) e
umidade 3 (p = 0,0003). Esses resultados demonstram que o efeito da marcha sobre o carbono
fixo varia de acordo com o teor de umidade, reforgando a importancia da anélise conjunta desses
fatores na otimizacdo do processo.

A analise estatistica revelou efeitos significativos dos fatores umidade, marcha e da
interacdo entre ambos sobre o indice de quebra, indicando que esses fatores ndo atuam de forma
isolada. A interacdo significativa (p < 0,0001) evidencia que o impacto da umidade no indice
de quebra depende do nivel da marcha aplicada, e vice-versa. O desdobramento dos fatores,
reforcaram isso: dentro da marcha 1, os diferentes niveis de umidade foram significativos sobre
o indice de quebra (p < 0,0001), o que também ocorreu dentro da marcha 2. A marcha também
teve efeito significativo dentro de cada tratamento de umidade — sendo p < 0,0001 para os
tratamentos 1 e 2 e p = 0,0026 para o tratamento 3. Os resultados mostram que as variaveis sdo
interdependentes, tornando necessaria a analise conjunta para entender corretamente os efeitos
no indice de quebra e definir condi¢bes mais adequadas.

A densidade aparente dos briquetes foi significativamente influenciada pela marcha de
carbonizacdo (p < 0,0001), enquanto o fator umidade isolado n&o apresentou efeito
estatisticamente significativo (p = 0,4202). No entanto, a interacdo entre umidade e marcha foi
significativa (p = 0,0089), indicando que o efeito da marcha sobre a densidade varia conforme
o0 teor de umidade do material. A analise revelou que a marcha influenciou a densidade em
todos os niveis de umidade analisados (p < 0,05). Por outro lado, ao analisar o efeito da umidade
dentro de cada marcha, apenas na marcha 1 (p = 0,0211) houve significancia, enquanto na
marcha 2 o efeito da umidade ndo foi significativo (p = 0,1081).

Nesse estudo, verificou-se que o aumento da temperatura da pirélise, resultou no
aumento do poder calorifico e da densidade energetica. A partir dos resultados do teste de Tukey
(p < 0,05) observou-se que o as carbonizagdes a 480 °C formaram grupos estatisticamente
superiores, evidenciando o impacto da temperatura de carbonizagao no desempenho energético

dos briquetes.
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3.4 Discussao
3.4.1 Rendimento da Carbonizacéo

Verificou-se que o aumento da temperatura de carbonizacdo reduziu o rendimento
gravimétrico, enquanto a geracao de licor pirolenhoso aumentou, o que indica que temperaturas
mais elevadas promovem uma maior decomposi¢cdo da biomassa, resultando em menor
quantidade do briquete carbonizado e aumento dos subprodutos liquidos e gasosos. Esse
comportamento é consistente com um estudo sobre a carbonizagdo de Eucalyptus microcorys,
que mostrou uma reducdo de 5% no rendimento gravimétrico do carvdo vegetal quando a
temperatura final de carbonizacdo aumentou de 500°C para 900°C (VIEIRA et al., 2013).
Resultados semelhantes mostraram que o aumento da temperatura de pir6lise reduz o
rendimento de carvéo vegetal e eleva os rendimentos de gases condensaveis e ndo condensaveis
(COSTA et al., 2020).

Durante a carbonizacdo com temperatura final de 360°C, observou-se a presenca de licor
pirolenhoso, fumaga e formagdo da chama nas temperaturas de 241°C, 323°C e 360C,
respectivamente. Ja para a carbonizagdo com temperatura final de 480°C, esses fenémenos
ocorreram nas temperaturas de 240°C, 333°C e 360°C, respectivamente. Um estudo similar que
utilizou Eucalyptus spp relatou que os picos maximos de emissao de gases e licor pirolenhoso
ocorreram na faixa de temperaturas entre 300°C e 450°C (CANAL et al., 2016).

A decomposicédo dos principais constituintes da biomassa, esta diretamente relacionada
aos produtos gerados durante a carbonizacao, ja que cada componente se degrada em faixas de
temperatura distintas. A celulose e a hemicelulose se decompdem em temperaturas
relativamente mais estreitas, enquanto a lignina apresenta uma degradacdo em faixas mais altas.
Essa diferenca na pir6lise explica a variagdo na formacdo dos produtos, pois a lignina tende a
produzir mais carvao vegetal, enquanto a celulose e hemicelulose favorecem a geragdo de
liquidos e gases (R. CHANDRARATNE; G. DAFUL, 2022). Em concordancia com isso,
Shrivastava et al. (2021) relatam que ha maior rendimento liquido da biomassa lenhosa do que
da biomassa ndo lenhosa, devido a decomposicdo térmica dos altos teores de celulose e
hemicelulose na biomassa lenhosa.

Além disso, as quantidades relativas de carvao vegetal, gases e liquidos dependem nao
apenas da composi¢do da biomassa, mas também das condi¢des do processo, como temperatura,
taxa e duracdo do aquecimento. Temperaturas mais baixas combinadas com tempos longos
favorecem a formacdo de produtos sélidos, temperaturas elevadas e tempos prolongados

aumentam a emissdo de gases, e temperaturas moderadas com curtos tempos de residéncia
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tendem a gerar mais liquidos. Assim, a faixa de temperatura em que os produtos aparecem esta
ligada tanto a degradacdo térmica dos constituintes da biomassa quanto as condicgdes
operacionais da carbonizacdo (R. CHANDRARATNE; G. DAFUL, 2022).

Um aumento na temperatura leva a um aumento do rendimento de gas ndo condensavel
pois em temperaturas mais elevadas 0s gases condensaveis sdo convertidos em licor pirolenhoso
(SHRIVASTAVA et al., 2021). Palamanit et al. (2019) ao estudar biomassas lenhosas e nédo
lenhosas, verificaram que os rendimentos dos produtos do licor pirolenhoso, da fracdo solida e
gas de pirolise mantiveram-se nas faixas de 32,96 - 45,99, 23,41 - 37,51 e 25,23 - 37,58% em
peso, respectivamente, valores semelhantes aos desse estudo. No que se refere ao licor
pirolenhoso, estudos de Vilas-Boas et al. (2024) mostram que para a mesma taxa de
aquecimento, 0 aumento da temperatura pode resultar em um aumento de até 15% em média
no rendimento de licor pirolenhoso. Para os dados desse estudo, os valores se encontram dentro
do limite verificado. Esse incremento pode ser explicado pelo aumento da extenséo das reagdes
de decomposi¢do termoquimica priméaria que promovem a formacéao de mais vapores de pirdlise
(VILAS-BOAS et al., 2024).

3.4.2 Propriedades do Briquete Carbonizado

Verificou-se 0 aumento na temperatura de pirélise diminuiu o teor de material volatil,
exibindo uma tendéncia semelhante com o rendimento, enquanto uma tendéncia oposta foi
encontrada para o teor de carbono fixo. Estudo sobre o efeito da temperatura nas propriedades
estruturais e fisico-quimicas em galhos de macieira carbonizados tiveram 0s mesmos achados
(ZHAO; TA; WANG, 2017), corroborando com esse trabalho. Esse comportamento se explica
pela intensificacdo da degradacdo térmica dos compostos volateis em temperaturas mais
elevadas, 0 que promoveu sua conversao em liquidos e gases, ao invés da permanéncia no
material carbonizado (RONSSE et al., 2013; ZHAO; TA; WANG, 2017).

Um briquete que apresente elevados niveis de carbono fixo e baixos teores de
substancias volateis e cinzas ¢ preferivel. 1sso ocorre porque com essas caracteristicas tendem
a queimar de forma mais gradual, o que implica um maior tempo de permanéncia no forno até
a combustdo total, resultando em uma melhoria no seu consumo especifico (LOUREIRO et al.,
2021). Estudos relatam que 0 aumento da temperatura de pirélise leva a um maior teor de cinzas,
resultado da concentracao progressiva de minerais remanescentes e da degradacao térmica das
fragdes lignocelulosicas, que séo volatilizadas a medida que a temperatura se eleva (RAFIQ et

al., 2016), o que se verifica para a marcha de 480 °C neste estudo.
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Um teor elevado de cinzas compromete o poder calorifico e exige cuidados adicionais
no uso como biocombustivel, como maior frequéncia de remocdo de residuos solidos e
manutencdo de equipamentos térmicos (YANG et al., 2017). Assim, embora os valores
encontrados neste trabalho estejam dentro de uma faixa aceitavel para aplicacfes energéticas e
mesmo a andlise fatorial ndo indicando influéncia significativa da temperatura nesse parametro,
a escolha da temperatura ideal de carbonizacdo deve considerar o equilibrio entre propriedades
energéticas, rendimento e teor de cinzas, visando uma maior eficiéncia do sistema.

A temperatura pirolitica estd diretamente relacionada ao percentual de carbono fixo e
isso ocorre devido a um maior grau de polimerizagdo do carbono (DOMINGUES et al., 2017).
Os resultados deste estudo estdo de acordo com os de pesquisas anteriores que observaram o
aumento do teor de carbono fixo com o aumento da temperatura de pirdlise, que foi verificado
em diferentes tipos de materiais carbonizados, como os derivados de residuos de fibras, folhas
e peciolos de tamareiras; de residuos de tomateiros; de plantas de pepino; e de residuos vegetais
de conocarpus (ALMUTAIRI et al., 2023).

Considerando a cadeia produtiva do pequi e a aplicacdo dos briquetes carbonizados no
preparo de alimentos e no aquecimento residencial, a temperatura de 480 °C se mostra mais
adequada por resultar em materiais com maior poder calorifico e teor de carbono fixo. Em
contextos residenciais, essas caracteristicas sdo mais importantes do que o rendimento
gravimétrico, pois proporcionam uma queima mais eficiente, desejavel em usos domésticos.

Como observado em estudos anteriores, a dureza dos materiais vegetais diminui a
medida que a temperatura final de carbonizacdo aumenta (ABREU NETO et al., 2018). O indice
de quebra se relaciona inversamente com a resisténcia. Neste estudo, constatou-se que, com 0
aumento da taxa de aquecimento, houve maior degradacao da estrutura do briquete carbonizado,
0 que reduziu sua resisténcia fisica e elevou o indice de quebra. Essa diminuicdo da resisténcia
pode estar associada a maior liberacdo de gases volateis durante a carbonizacdo, o que
compromete a integridade estrutural do material (COSTA et al., 2017). Estudo com
temperatura de carbonizacgéo variando de 300 a 700°C mostrou que a resisténcia do carvao de
madeira de Eucalyptus diminui conforme a temperatura aumenta. Contudo, a degradacéo
térmica dos componentes da madeira ndo explica completamente as mudangas na resisténcia
fisica do carvéo vegetal, outros fatores, como a densidade e a estrutura morfoldgica, também
desempenham um papel importante (SIEBENEICHLER et al., 2017).

Os resultados de densidade ndo sdo considerados tdo satisfatorios e potenciais para
utilizacbes energéticas, especialmente na siderurgia, que necessita de materiais mais densos

(LOUREIRO et al., 2021). No entanto, € importante ressaltar que a compactacéo foi realizada
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em prensa de acionamento manual, o que pode ter influenciado os valores obtidos. Caso 0s
briquetes tivessem sido produzidos em maquinario industrial, € provavel que os valores de
densidade apds o processo de carbonizacdo fossem mais elevados.

Os valores de densidade aparente mostram que 0 aumento da temperatura, resultou no
aumento da densidade. Esse comportamento também foi observado por VaiSkanaité,
Mazeikiené e Mohammadi (2024), que utilizaram faixas finais de temperatura de 300°C, 400°C,
500°C e 600°C. De forma semelhante, Suresh Babu et al. (2024) verificaram 0 mesmo padrao
ao realizar a pirolise de biomassa residual composta por residuos mistos de madeira e casca de
coco, com temperatura pirolitica variando entre 400 e 800°C. Isso ocorre, pois, temperaturas
mais elevadas promovem uma maior compactacdo das particulas do material carbonizado, ao
reduzir a umidade e concentrar o material em um volume menor (VAISKUNAITE;
MAZEIKIENE; MOHAMMADI, 2024).

O poder calorifico superior € um dos principais parametros nas avaliaces energéticas,
sendo definido como a quantidade de energia liberada por unidade de massa ou volume do
combustivel apds sua combustdo completa (YANG et al., 2017). Outro aspecto relevante para
a utilizacdo energética, € a densidade energética, que representa a quantidade de energia contida
por unidade de volume (PROTASIO et al., 2012).

Neste estudo, o aumento da temperatura da pirélise, resultou no aumento do poder
calorifico, assim como o que foi relatado por Rambhatla et al. (2025) para residuos de serragem
mista de madeira, e consequentemente 0 aumento da densidade energética. Esses autores
observaram que o poder calorifico aumentou em 5,72% ao aumentar a temperatura de pirdlise
de 400 para 900 °C devido ao aumento da composicdo elementar do biochar. Esse
comportamento evidencia que o elevado poder calorifico do biochar obtido em temperaturas
mais altas reforca seu potencial uso como combustivel s6lido em sistemas de aquecimento
(SURESH BABU et al., 2024).

Residuos de macauba quando carbonizados a uma temperatura de 550°C apresentaram
densidade energética variando entre 3,64 e 10,45 GJ m, valores superiores aos encontrados no
nosso estudo, mas que se justificam devidos aos teores elevados de lignina na biomassa de
macauba (EVARISTO et al., 2016). De forma semelhante, briquetes de residuos de
processamento de grédos de café carbonizados a uma temperatura de 450°C também
apresentaram valores superior aos briquetes de casca de pequi carbonizados no nosso estudo.
Os autores relatam uma densidade energética de 22,8 GJ m=, associado ao alto valor de

densidade aparente de 0,793 g cm (PROTASIO et al., 2012). No entanto, os valores menores
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de densidade aparente e consequentemente de densidade energética estdo relacionados ao
processo de compactagdo dos briquetes empregados nesse estudo.

Os resultados desse estudo mostram que a casca de pequi apresenta viabilidade para
producdo de briquetes carbonizados, 0 que representa uma vantagem para comunidades
extrativistas e pequenos produtores, ao facilitar o aproveitamento local do residuo, agregando
valor e promovendo o fechamento da cadeia produtiva do pequi dentro dos principios da
economia circular, além de melhorar as caracteristicas energéticas do biocombustivel. Os
briquetes carbonizados a 480°C proporcionaram maior poder calorifico e teor de carbono fixo,
0 que favorece sua aplicagdo em atividades residenciais, como o cozimento de alimentos. No
entanto, esse ganho em qualidade energética vem acompanhado de maior teor de cinzas e menor
rendimento gravimétrico, o que exige atencdo quanto a frequéncia de limpeza e a eficiéncia do
processo. Ja os briquetes carbonizados a 360°C, apesar de apresentar valores menores de poder
calorifico e carbono fixo, apresentam melhor rendimento, podendo ser vantajosos em contextos
nos quais a produtividade é mais relevante que o desempenho térmico.

Dessa forma, os resultados obtidos neste estudo contribuem para o avanco do
conhecimento sobre o aproveitamento energético de residuos agroindustriais, em especial a
casca de pequi, reforcando seu potencial como insumo viavel para a producdo de
biocombustiveis soélidos. A compreensdo da influéncia das variaveis do processo sobre o
rendimento e as propriedades do briquete carbonizado permite otimizar condi¢6es de producao
conforme a utilizacdo final pretendida, seja priorizando eficiéncia energética ou produtividade.
Além disso, os resultados encontrados indicam caminhos promissores para o desenvolvimento
de tecnologias sociais voltadas a valorizacdo de residuos regionais, integrando ciéncia,
sustentabilidade e geracédo de renda em comunidades extrativistas.

3.5 Conclusédo

A temperatura final da carbonizacdo teve maior influéncia sobre a qualidade dos
briquetes carbonizados do que os tratamentos de umidade empregados para a compactacdo da
biomassa. A carbonizacdo a 480 °C gerou briquetes carbonizados com boas propriedades fisicas
e energéticas, embora com menor rendimento gravimétrico e maior teor de cinzas. Esses
resultados evidenciam o potencial da casca de pequi na producdo sustentavel de
biocombustiveis solidos. Além disso, considerando os principios da bioeconomia e 0 contexto
de utilizacdo local do residuo, a valorizagdo da casca de pequi por meio da producdo de

briquetes carbonizados representa uma alternativa estratégica para comunidades
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agroextrativistas, agregando valor a subprodutos regionais e promovendo solucdes energéticas
mais limpas e acessiveis. Estudos futuros podem explorar o escalonamento do processo, 0
comportamento em diferentes sistemas de carbonizacdo e a caracterizacdo mais aprofundada
do licor pirolenhoso, visando ampliar as possibilidades de utilizagéo integral da biomassa no

contexto da bioeconomia circular.
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LimitacGes do estudo

Apesar dos resultados positivos encontrados neste estudo, algumas limitacGes devem
ser consideradas. A briquetagem das cascas de pequi foi realizada de forma manual, sem
controle da pressdo exercida sobre a biomassa. Ao utilizar equipamentos industriais, seria
possivel melhorar a compactacédo e consequentemente, o desempenho energético dos briguetes.
Além disso, como a pesquisa explorou apenas trés niveis de umidade de producdo e duas
temperaturas finais de carbonizacdo, a adogdo de mais tratamentos experimentais ofereceria
uma compreensdo mais abrangente sobre 0 comportamento energético da biomassa. Por fim, a
auséncia de analises sobre a fracdo gasosa e liquida da pir6lise, limita a avaliacdo do

aproveitamento integral das cascas de pequi.

Consideracoes finais

Os resultados deste estudo indicam que os residuos da casca de pequi apresentam
propriedades energéticas promissoras. A briquetagem desse material gerou biocombustiveis
solidos com boa resisténcia mecanica e caracteristicas fisico-quimicas adequadas. Quando
submetidos a carbonizacdo, os briquetes carbonizados a 480 °C apresentaram desempenho
energeético superior, com maior poder calorifico e maior teor de carbono fixo. Além de facilitar
0 transporte e 0 armazenamento, 0 aproveitamento da casca de pequi por meio da briquetagem
agrega valor a um subproduto regional e contribui para o fortalecimento da cadeia produtiva. O
aproveitamento desse subproduto e a consolidacao de rotas tecnolégicas podem contribuir ndo
apenas para o aproveitamento eficiente de residuos lignocelulésicos, mas também para a
diversificacdo da matriz energética em pequenas escalas. Assim, reforca-se a importancia de
iniciativas interdisciplinares que integrem aspectos técnicos, ambientais e socioecondmicos na

busca por sistemas produtivos mais sustentaveis.

Sugestdes para futuros trabalhos

Como perspectivas para estudos futuros, recomenda-se o escalonamento do processo
produtivo e a avaliagdo do desempenho da biomassa em diferentes sistemas de carbonizacao.
Também se indica a caracterizacdo do licor pirolenhoso obtido, visando ampliar o
aproveitamento integral dos subprodutos no contexto da bioeconomia circular. Além disso,
sugere-se a analise dos gases emitidos durante a queima dos briquetes, com o objetivo de avaliar
possiveis efeitos toxicos. Um balango comparativo entre a quantidade de residuos de casca

gerados e 0 volume de briquetes produzidos também é recomendado, como forma de estimar o
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potencial de aproveitamento. Por fim, seria importante realizar um levantamento regional sobre
0 consumo de lenha nas comunidades locais, a fim de avaliar a viabilidade de substituig&o total

ou parcial por briguetes, contribuindo assim para a transicao energética em contextos rurais.



