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RESUMO 

A dependência dos combustíveis fósseis em escala global e o alto nível de emissão dos gases 
de efeito estufa aumentaram consideravelmente e, para mitigar essa situação, várias tentativas 
são realizadas para identificar novas e promissoras fontes alternativas de energia, que 
apresentem considerável custo-eficácia. Nesse sentindo o comportamento térmico dos caroços 
de açaí foi estudado sob atmosfera oxidante (ar sintético - combustão) por análise térmica 
(curvas TG/DTG) para a granulometria ≤ 300 μm. As propriedades físico-químicas dos caroços 
de açaí foram avaliadas por análises elementar (AE), imediata (AI) e calorimétrica (PCS), 
microscopia eletrônica de varredura (MEV), difração de Raios-X (DRX), espectroscopia de 
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) e emissão óptica por plasma acoplado 
indutivamente (ICP-OES). Verificou-se que os caroços de açaí apresentaram teores de carbono 
(46,72%), hidrogênio (5,18%) e oxigênio (47,42%) como elementos majoritários e um poder 
calorífico superior (PCS) da ordem de 19,8 MJ kg-1. Nitrogênio (0,68%) e chumbo (3 mg kg-1) 
foram encontrados como elementos traços. Elementos altamente poluentes como enxofre, 
cádmio e arsênio não foram detectados nas amostras. A degradação térmica das amostras 
ocorreu em três estágios: 25-150º, 180-340º e 350-540 °C, correspondendo à decomposição da 
umidade, celulose e hemicelulose (holocelulose) simultaneamente, e lignina residual, 
respectivamente. O emprego dos resíduos de caroços de açaí por meio do reaproveitamento 
térmico com fins bioenergéticos apresenta grandes vantagens, como baixo teor de umidade, a 
não liberação de elementos tóxicos para o meio ambiente e elevado poder calorífico superior, 
além de ser atrativo do ponto de vista socioambiental, reduzindo o descarte em locais 
inapropriados, agregando um valor considerável aos resíduos e ainda protegendo o meio 
ambiente. 
 
PALAVRAS-CHAVE: análise térmica, bioenergia, caroços de açaí, caracterização de 

biomassa, valor agregado. 

  



 
 

ABSTRACT 

Dependence on fossil fuels on a global scale and the high level of greenhouse gases emissions 
have increased considerably and, to mitigate this situation, several attempts are performed to 
identify new and promising alternative sources of energy, that present a considerable cost- 
effectiveness. The thermal behavior of the açaí seeds was studied under oxidizing atmosphere 
(synthetic air - combustion) by thermal analysis (TG/DTG curves) for the granulometry ≤ 300 
μm. Physicochemical properties from açaí seeds were evaluated by ultimate, proximate and 
calorimetric analyzes, scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction (XRD), Fourier 
transform infrared spectroscopy (FTIR), and inductively coupled plasma optical emission 
spectroscopy (ICP-OES). It was noted that the açaí seeds presented carbon (46.72%), hydrogen 
(5.18%), and oxygen (47.42%) contents as majority elements and a higher heating value (HHV) 
of the order of 19.8 MJ kg-1. Nitrogen (0.68%) and lead (3 mg kg-1) were found as trace 
elements. However, highly polluting elements such as sulfur, cadmium and arsenic were not 
detected in the samples. Thermal degradation occurred in three stages: 25-150º, 180-340º and 
350-540 °C, corresponding to the decomposition of moisture, cellulose and hemicellulose 
(holocellulose) simultaneously, and residual lignin, respectively. The utilization of açaí seeds 
residues by means of thermoconversion process for bioenergetic purposes present great 
advantages, such as low moisture content, non-release of toxic elements to the environment and 
high heating value, in addition to being an attractive socioenvironmental, reducing disposal in 
inappropriate places, adding considerable value to waste and still protecting the environment. 
 

KEYWORDS: thermal analysis, bioenergy, açaí seeds, biomass characterization, added value. 
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1 INTRODUÇÃO 

O aumento da demanda energética mundial torna-se cada vez mais expressiva e, no 

contexto atual, para manter a estrutura de bens e serviços, o petróleo ainda é indispensável por 

conta do alto valor energético do mesmo (DOMINGOS et al., 2012). No entanto, a reserva 

limitada de petróleo por ser um recurso não renovável e o preço instável, além das elevadas 

emissões de gases nocivos ao meio ambiente e a intensificação das preocupações acerca do 

efeito estufa mostram a necessidade de buscar novas fontes alternativas para a geração de 

energia sem que haja agressão ao meio ambiente (SOUTO et al., 2021; FIGUEIREDO et al., 

2012). O aumento da oferta de energia é um dos principais obstáculos a ser superado frente à 

crescente demanda por bens e/ou serviços que a utilizam, sendo necessário o emprego de novas 

fontes energéticas que estejam alinhadas com o conceito de renovabilidade e sustentabilidade 

(ALIOTTE, 2020). 

Energia solar, eólica e biomassa são alguns tipos de fontes renováveis, sendo a 

biomassa uma das mais importantes atualmente no Brasil, devido ao enorme potencial de 

aproveitamento desta para a matriz energética nacional (COSTA, 2018; FIGUEIREDO et al., 

2012). Segundo o Balanço Energético Nacional (BEN) realizado pela Empresa de Pesquisa 

Energética (EPE, 2019), a geração de energia elétrica utilizando biomassa ainda representa 

apenas 8,5% da matriz elétrica brasileira (Figura 1). 

Figura 1 - Matriz Elétrica Brasileira 

 
Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2019) 
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Na região Norte e em parte da região Centro-Oeste, locais com predominância da 

Floresta Amazônica, a rede elétrica mediante redes de transmissão torna-se altamente 

impraticável devido ao difícil acesso provocado por alguns obstáculos naturais como rios, lagos, 

regiões alagadas e floresta muito densa (SOUZA et al., 2015). Sem o fornecimento de energia 

elétrica, utiliza-se de termoelétricas de pequeno porte que normalmente usam combustíveis 

fósseis (principalmente diesel), o que eleva o preço da produção de energia, além de serem um 

agente poluente (SANTOS, 2011). A esse processo de geração de energia local por meio de 

grupos geradores, os quais são alimentados por combustíveis não-renováveis, por exemplo, o 

óleo diesel denomina-se de sistemas isolados (SOUZA et al., 2015).  

Portanto, a procura por novas matérias-primas para produção de biocombustíveis se 

torna crescente e, dentre as fontes naturais, os resíduos agrícolas e florestais são destacados pela 

abundância e disponibilidade (COSTA, 2018). A utilização de biomassa nessas regiões 

diminuirá a dependência dos combustíveis fósseis, tendo como fatores positivos não serem 

poluentes quando comparadas ao diesel e reduzirem a dependência da geração centralizada, a 

qual é fornecida pelas companhias concessionárias e/ou retransmissoras de energia elétrica 

(SOUZA et al., 2015). 

Dentre a vasta quantidade de biomassas utilizadas no Brasil, encontra-se o açaí Euterpe 

oleracea, palmeira que produz um fruto de cor roxa, bastante utilizado para produção de bebidas 

e alimentos nas regiões Norte e Nordeste (SOUSA e VIEIRA, 2014). Uma grande atenção tem 

sido voltada para a produção de energia elétrica a partir dessa biomassa, principalmente em 

comunidades isoladas na região Norte do País, onde o caroço de açaí é largamente abundante 

(SOUSA e VIEIRA, 2014). Segundo o IBGE (2019), o Brasil produziu 1.510.022 toneladas de 

frutos de açaí. Da produção total, o Estado do Pará destaca-se como o maior produtor nacional, 

contribuindo com cerca de 95%. 

Após a extração da polpa do fruto do açaí, de 85 a 95% é rejeitado, ocasionando 

impactos ao meio ambiente causado pelo descarte desses resíduos de forma inadequada 

(SOUSA e VIEIRA, 2014), prejudicando o bem-estar da população e higiene das cidades 

(CORDEIRO et al., 2019). Uma alternativa para reduzir estes impactos e também agregar valor 

aos resíduos é a utilização dos caroços de açaí na geração de bioenergia, trazendo grandes 

benefícios como a redução dos gases de efeito estufa e a dependência dos combustíveis fósseis 

(CUNHA et al., 2018). A pirólise, gaseificação e combustão são alguns dos processos 

termoquímicos que utilizam essa biomassa como biocombustível (SOUSA e VIEIRA, 2014).  

Este estudo avaliou os efeitos do processo de degradação térmica dos caroços de açaí 

Euterpe oleracea sob atmosfera oxidante (ar sintético) por meio da Termogravimetria (TG) e 
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Derivada da Termogravimetria (DTG). As propriedades físico-químicas das amostras foram 

avaliadas utilizando análises elementar (AE), imediata (AI) e calorimétrica (PCS/PCI). As 

propriedades estruturais foram avaliadas por Difração de Raios-X (DRX) e espectroscopia de 

infravermelho por transformada de Fourier (FTIR). Os aspectos texturais e morfológicos foram 

caracterizados por microscopia eletrônica de varredura (MEV) e a composição metálica e/ou 

de inorgânicos foi estudada por meio da espectrometria de emissão óptica com plasma acoplado 

indutivamente (ICP-OES).  
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 

Caracterizar físico-química e termicamente os resíduos provenientes do processo de 

extração de polpa do açaí Euterpe oleracea, ou seja, os caroços com o intuito da utilização 

destes na conversão térmica para geração de energia limpa. 

2.2 Objetivos Específicos 

• Preparar as amostras dos caroços de açaí; 

• Avaliar a morfologia e estrutura por meio de microscopia eletrônica de varredura 

(MEV); 

• Investigar as propriedades físico-químicas por difração de raios-X (DRX), 

espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), análise elementar (AE), 

análise imediata (AI) e determinação da composição de metais (ICP-OES); 

• Caracterizar termicamente as amostras por análise termogravimétrica (TGA), 

derivada da Termogravimetria (DTG) e análise calorimétrica (PCS/PCI). 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 

3.1 Biomassa 

O desenvolvimento de tecnologias traz mais conforto e comodidade à sociedade 

moderna, mas em contrapartida, aumenta a demanda por fontes de energia as quais são 

utilizadas para a produção de bens e/ou serviços (ONG et al., 2020). A dependência dos 

combustíveis fósseis em escala global e o alto nível de gases de efeito estufa no ambiente 

aumentaram consideravelmente e, para reverter essa situação, várias tentativas são realizadas 

para identificar novas e promissoras fontes alternativas que possuam considerável custo-

eficácia (RAMBO, SCHMIDT e FERREIRA, 2015). Nesse aspecto, a biomassa apresenta-se 

como um combustível alternativo para a obtenção de energia limpa, além de contribuir para a 

diminuição do efeito estufa e da poluição ambiental (BENEDITO, 2012).  

Denomina-se biomassa qualquer material renovável advindo de matéria orgânica de 

origem animal ou vegetal (RANGEL, 2014), como a madeira de florestas, plantações, algas, 

material remanescente de processos agrícolas e florestais, e resíduos orgânicos industriais, 

humanos e animais (CRUZ e CRNKOVIC, 2015; SAIDUR et al., 2011).  

A energia proveniente das biomassas vegetais, animais e/ou materiais lignocelulósicos 

é obtida de fonte solar por meio do processo de fotossíntese. Nesse processo o dióxido de 

carbono (CO2) presente no ambiente é transformado em reserva de açúcares e armazenado em 

plantas, animais ou nos respectivos resíduos, denominados de reservatórios de bioenergia 

(SAIDUR et al., 2011; BABU, 2008; MCKENDRY, 2002). Quando essa biomassa é totalmente 

queimada ou entra em combustão direta, a quantidade de dióxido de carbono produzida é igual 

à quantidade que foi retirada da atmosfera durante o estágio de crescimento da mesma, não 

havendo nenhuma adição de dióxido de carbono (CO2), ou seja, uma emissão considerada nula 

para esse poluente e a este ciclo denomina-se ciclo de vida do carbono (Figura 2) (SAIDUR et 

al., 2011). 

Para Cortez, Lora e Gómez (2008) as fontes de biomassa são divididas em vegetais 

lenhosos (madeiras) e não lenhosos (sacarídeos, celulósicos, entre outros), resíduos orgânicos 

(agrícolas, urbanos e industriais) e biofluidos (óleos vegetais). Logo, é importante o 

conhecimento das características da biomassa utilizada para a determinação do processo mais 

adequado no qual a biomassa será empregada para a transformação em bioenergia (RANGEL, 

2014). 
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Figura 2 – Representação do ciclo do carbono 

 
Fonte: Autoria própria 

3.2 Caroço de açaí Euterpe oleracea 

O caroço de açaí (Figura 3) é proveniente de uma palmeira nativa da região Norte do 

Brasil, ocorrendo, principalmente, nos estados do Pará, Amazonas, Maranhão e Amapá, 

abrangendo também regiões de outros países como Guianas e Venezuela (OLIVEIRA, FARIAS 

NETO e PENA, 2007).  

O açaizeiro pode ser apontado como a palmeira com maior importância cultural, 

econômica e social da Região Norte e a demanda pela polpa deste fruto é crescente entre os 

moradores locais e turistas, por causa do elevado poder nutricional (QUEIROZ e MELÉM JR., 

2001). Em 2019, segundo o IBGE, o Brasil produziu 1.510.022 toneladas de açaí. Dessa 

produção total, o Estado do Pará destaca-se como o maior produtor, totalizando 95%.  

Do fruto do açaizeiro, de 85 a 95% é definido como rejeito e ocasiona sérios impactos 

ao meio ambiente devido ao descarte inadequado em locais abertos ou queimados no próprio 

campo (SOUSA e VIEIRA, 2014), prejudicando o bem-estar da população e higiene das 

cidades por conta do mau cheiro e contaminação por animais peçonhentos (CORDEIRO et al., 

2019). 

 



12 
 

Figura 3 – Palmeira carregada com os frutos de açaí Euterpe oleracea 

 
Fonte: Embrapa (2019) 

É importante citar alguns trabalhos que já foram realizados com o intuito de reutilizar 

os resíduos dos frutos de açaí:  

• Cordeiro et al. (2019) utilizaram o caroço de açaí in natura para a produção de etanol 

de segunda geração a partir de hidrólise enzimática. Os autores verificaram que a 

biomassa estudada se mostrou promissora para a obtenção do etanol secundário, com 

rendimento de 87,08% em relação à concentração inicial de glicose (13,68 g L-1);  

• Martins, Mattoso e Pessoa (2009) utilizaram a fibra do mesocarpo e o caroço do fruto 

do açaí para utilização em materiais compósitos. O comportamento térmico da fibra 

de açaí mostrou-se semelhante as principais fibras naturais já usadas industrialmente, 

como o sisal e coco da praia;  

• Ferreira et al. (2018) usaram o resíduo do açaí como agregado graúdo para composição 

de um concreto permeável e concluíram que, apesar de uma menor resistência do 

concreto, o mesmo mostrou-se satisfatório e com aplicabilidade em diversas demandas 

da construção civil.  

 

3.3 Processos de conversão termoquímica 

Uma opção para reduzir os impactos ambientais e também agregar valor aos resíduos 

é a utilização destes na geração de energia, trazendo grandes benefícios como a redução dos 
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gases do efeito estufa e a diminuição da dependência de combustíveis fósseis (CUNHA et al., 

2018). A gaseificação, pirólise e combustão são os processos térmicos mais comuns na 

conversão termoquímica de diferentes biomassas como biocombustíveis (SOUSA e VIEIRA, 

2014). 

A pirólise representa o processo de decomposição térmica da biomassa na total 

ausência de oxigênio ou presença controlada de nitrogênio ou outros gases inertes para gerar 

produtos na fase gasosa (CO, CO2, hidrogênio e hidrocarbonetos de baixa massa molar), 

produtos líquidos (alcatrão, obtido a partir da condensação de gases) e produtos sólidos 

(biocarvão ou biochar) (QIAO et al., 2020; FÉLIX et al., 2017). 

Na gaseificação ocorre uma reação incompleta entre a matéria-prima (biomassas e 

combustíveis fósseis, em estado sólido ou líquido) e o comburente (oxigênio), produzindo uma 

mistura de gases, ainda com propriedades combustíveis, denominada gás de síntese ou syngas 

(VITAL, BORBA e CARVALHO, 2018; SOUSA e VIEIRA, 2014), que posteriormente pode 

ser utilizado para produção de calor ou em motores para geração de energia elétrica, seguindo 

a proporção de 80% de gás, 20% de diesel ou 100% de gás para motores do ciclo Otto (MUNIZ 

e ROCHA, 2013).  

A combustão direta ocorre na presença de ar atmosférico ou sintético (atmosfera 

oxidante), produzindo calor e/ou eletricidade e, ao ser aplicado às biomassas lignocelulósicas, 

ocorrem sucessivas reações químicas complexas (heterogêneas e homogêneas), cuja energia 

química obtida por meio da fotossíntese é transformada em gases quentes, ou seja, gases que 

ainda contém um elevado poder calorífico (SILVA e CRUZ, 2020). 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 Origem e preparação das amostras 

As amostras de caroços de açaí (Figura 4) foram fornecidas por um ponto de venda de 

açaí em uma feira popular da cidade, conhecida como “feira do Mangueirão” e localizada no 

bairro Araçagi, região metropolitana do município de São Luís (MA). 

Figura 4 - Caroços de açaí Euterpe oleracea após lavagem e secagem 

 
Fonte: Autoria própria 

Na etapa de preparação, os caroços de açaí foram lavados em água corrente para 

eliminação das impurezas, secos em estufa com temperatura constante (60 °C por 48 h) para 

remoção da umidade excedente, moídos em moinho de bolas para redução em faixas 

granulométricas e peneiramento para separação em tamanhos médios de partículas ≤ 300 μm 

(Figura 5). 
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Figura 5 - Caroços de açaí Euterpe oleracea após redução granulométrica em uma 

determinada faixa granulométrica (≤ 300 μm) 

 
Fonte: Autoria Própria 

4.2 Procedimentos experimentais 

Com a finalidade de obter um conhecimento mais detalhado das propriedades físico-

químicas das amostras de caroços de açaí usados nesta pesquisa, uma série de caracterizações 

se fez necessária: 

4.2.1 Análise Elementar (AE) 

A análise elementar (AE) é considerada um estudo das propriedades químicas dos 

materiais lignocelulósicos, compostos em sua totalidade por hidrocarbonetos (DEMIRBAS, 

2004). Os resultados fornecem os percentuais dos principais elementos químicos presentes nas 

amostras dos resíduos, como os teores de carbono (C), hidrogênio (H), nitrogênio (N) e enxofre 

(S), sendo o percentual de oxigênio (O) calculado pela diferença em 100%, em base seca e livre 

de cinzas (PROTÁSIO, 2014). Utilizou-se um analisador elementar da marca Perkins Elmer, 

modelo 2400 CHNS-O, localizado na Central de Análises Químicas Instrumentais (CAQI) do 

Instituto de Química de São Carlos/ Universidade de São Paulo (IQSC/USP), em São Carlos 

(SP). 
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4.2.2 Quantificação de metais (ICP-OES) 

Para realizar a utilizou-se o Espectrômetro de Emissão Óptica por Plasma Acoplado 

Indutivamente (ICP-OES). Tal procedimento permitiu quantificar os elementos metálicos e/ou 

inorgânicos presentes nas amostras, podendo chegar até 10 mg L-1 para determinados elementos 

(CARUSO et al., 2017). Este procedimento foi realizado no Laboratório de Pesquisas de 

Materiais e Meio Ambiente da Mercedes-Benz do Brasil, localizada em São Bernardo do 

Campo (SP). 

4.2.3 Análise Imediata (AI) 

A partir da análise imediata foi possível determinar os teores de umidade (U), material 

orgânico volátil (MV), carbono fixo (CF) e cinzas (CZ) (CRUZ, 2015; BRAZ, 2014). Esta 

análise foi realizada por análise termogravimétrica no equipamento SDT 2960 TGA-DTA 

simultâneo, localizada na Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho”, Campus 

de Araraquara (SP), seguindo a metodologia desenvolvida por Torquato et al. (2017). 

4.2.4 Análise Calorimétrica (PCS/PCI) 

De modo geral, o poder calorífico é a quantidade de energia por unidade de massa ou 

volume, liberada na oxidação de um determinado combustível (CRUZ e CRNKOVIC, 2019). 

Para a obtenção do Poder Calorífico Superior (PCS) utilizou-se uma bomba calorimétrica da 

marca IKA, modelo C-200, localizada na Faculdade de Engenharia Mecânica (FEM) da 

Universidade Estadual de Campinas (UniCamp), Campinas (SP). 

Para o cálculo do Poder Calorífico Inferior (PCI) empregou-se a Equação 1 (CORTEZ, 

LORA e GÓMEZ, 2008). 𝑃𝐶𝐼 = (𝑃𝐶𝑆 − 𝜆(𝑟 + 0,09. 𝐻)). 100 − 𝑊100  (1) 

Sendo 𝜆 o calor latente de vaporização da água (2,31 MJ kg-1) a 25 ºC, W é a umidade 

contida na amostra encontrada por meio da análise imediata, H é o teor de hidrogênio obtido na 

análise elementar e 𝑟 = 𝑊/(100 − 𝑊) a razão de umidade. 

4.2.5 Difração de Raios-X (DRX) 

A difração de Raios-X permite verificar as regiões cristalinas (I002) e amorfas (Iam) 

relacionadas à organização estrutural das amostras dos caroços de açaí (SILVA, TORQUATO 

e CRUZ, 2019). De posse dessas informações, é possível calcular o índice de cristalinidade (IC) 

das amostras, o qual terá forte influência nos processos termoquímicos (combustão e/ou 

pirólise). 
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O valor de IC (Equação 2) foi calculado com base nas intensidades de picos de difração 

da região cristalina (I002), com pico de intensidade em 2θ = 22,5° e região amorfa (Iam), com 

intensidade em 2θ = 18° (CRUZ et al., 2018). 

𝐼𝐶 = 𝐼002 − 𝐼𝑎𝑚𝐼002 . 100 (2) 

Foi utilizado um difratômetro da marca Shimadzu Corp., modelo XRD-6000, 

localizado no Departamento de Tecnologia em Saúde e Biologia do Instituto Federal da Bahia 

(IFBA), Campus Salvador (BA). A taxa de varredura (2𝜃) das amostras foi de 10º a 90°, 

empregando radiação CuKα (λ = 1,541 Å) voltagem de 40 kV, corrente de 40 mA e uma taxa 

do passo de 0,05° min-1. 

4.2.6 Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) 

A técnica de absorção na região do infravermelho (IR) permite determinar as 

alterações que ocorrem nos materiais lignocelulósicos e que são atribuídas à presença de 

diferentes concentrações nos componentes da parede celular, como hemicelulose, celulose e 

lignina (CRUZ et al., 2018). Nos sólidos, há um grande número de bandas, as quais 

correspondem a um tipo específico de vibração da rede cristalina.  

A análise foi realizada no espectrofotômetro da marca Shimadzu, modelo IR-Prestige-

21, com confecção de pastilhas de biomassa usando aglomerante de brometo de potássio (KBr) 

e comprimento de onda variando de 4000 a 400 cm-1, localizado na Central Analítica de 

Química (CAQ), do departamento de Química Tecnológica da Universidade Federal do 

Maranhão (UFMA). 

4.2.7 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

Nas partículas sólidas, além da composição química e estrutura cristalina, a forma e o 

tamanho dos cristais ou grãos são importantes, pois, influenciam significativamente as 

propriedades físico-químicas das amostras. Tais propriedades afetam diretamente os processos 

de combustão e/ou pirólise (CRUZ e CRNKOVIC, 2019). As imagens foram obtidas em um 

microscópio eletrônico de varredura, Tescan Vega 3 Scanning Electron Microscope, com 

ampliação de 500 a 5000 x, localizado no Departamento de Tecnologia em Saúde e Biologia 

do Instituto Federal da Bahia (IFBA), Campus Salvador (BA). 
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4.2.8 Análise Termogravimétrica (TG/DTG) 

A termogravimetria (TG) e a derivada da termogravimetria (DTG) são técnicas que 

permitem obter informações sobre os estágios de degradação térmica dos diferentes materiais 

lignocelulósicos de maneira simples, rápida e direta (SILVA, TORQUATO e CRUZ, 2019). 

Para a análise de TG/DTG foi utilizado um equipamento SDT 2960 TGA-DTA simultâneo, 

localizado na Universidade Estadual Paulista (UNESP) “Júlio de Mesquita Filho”, Campus de 

Araraquara (SP), cujas condições experimentais foram: fluxo atmosférico dinâmico de 100 mL 

min-1 em atmosfera de ar sintético e taxa de aquecimento de 10 ºC min-1, para uma amostra com 

massa de 7,16 ± 0,01 mg, variando da temperatura ambiente até 800 ºC.  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Análise Elementar (AE), imediata (AI) e calorimétrica (PCS/PCI) 

Pela análise elementar (Tabela 1) obtiveram-se os teores de carbono, hidrogênio, 

oxigênio, nitrogênio e enxofre, e construiu-se a fórmula química para o caroço de açaí, 

dividindo-se a porcentagem quantificada de cada elemento (C, H, O, N, S) pelos respectivos 

pesos atômicos (CRUZ et al., 2021). A partir da fórmula química obtida para esse composto 

lignocelulósico é possível prever o rendimento da reação química complexa de decomposição 

térmica e estimar as emissões gasosas desses materiais quando submetidos aos processos 

termoquímicos (BRAZ, 2014). 

 

Tabela 1 - Análises elementar, imediata e calorimétrica do caroço de açaí Euterpe oleracea 

Análise Elementar 

Elemento Quantitativo (%) 

Carbono (C) 46,72 ± 0,50 

Hidrogênio (H) 5,18 ± 0,17 

Oxigênio (O)* 47,42 ± 0,65 

Nitrogênio (N) 0,68 ± 0,03 

Enxofre (S) n.d. 

Fórmula Química 𝐶3,89𝐻5,18𝑁0,05𝑂2,96 

Análise Imediata 

Umidade 10,0 % 

Materiais Voláteis 63,0 % 

Carbono Fixo 26,0 % 

Cinzas 1,0 % 

Análise Calorimétrica 

Poder Calorífico Superior 

(PCS) 

Poder Calorífico Inferior 

(PCI) 19,75 ± 0,08 𝑀𝐽 𝑘𝑔−1 16,57 𝑀𝐽 𝑘𝑔−1 

*𝑂 = 100 − (%𝐶 + %𝐻 + %𝑁 + %𝑆). 

n.d. = não detectado ou abaixo do limite de detecção do equipamento. 

Fonte: Autoria própria 
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A biomassa de caroços de açaí apresentou valor médio de carbono (46,72%), próximo 

aos valores de 48,47% e 47,41% encontrados por Costa (2018) e Virmond et al. (2012), 

respectivamente, para essa mesma biomassa e duas vezes superior ao valor encontrado por 

Silva, Torquato e Cruz (2019) para as escamas de peixe (20,32%). Tais proporções refletem 

diretamente no elevado Poder Calorífico Superior (PCS), ou seja, 19,75 MJ kg-1, que aumenta 

linearmente com este constituinte (COSTA, 2018). O carbono, hidrogênio e oxigênio são os 

componentes majoritários nos combustíveis sólidos, reagindo durante a combustão em uma 

reação exotérmica e gerando, principalmente, CO2 e H2O(v), o que contribui de forma positiva 

para o aumento do PCS (CRUZ et al., 2018; BRAZ, 2014; SASMAL, GOUD e MOHANTY, 

2012). 

Em contrapartida, maiores teores de oxigênio (O) presentes nas amostras reduzem o 

PCS de um biocombustível, principalmente devido aos valores das entalpias das ligações, pois 

é necessária uma energia maior para que haja uma quebra das ligações formadas pelos átomos 

de oxigênio (BRAZ, 2014). Apesar do teor de oxigênio elevado (47,42%), o caroço de açaí 

apresentou um alto valor de PCS, levemente superior ao encontrado por Cruz et al. (2020) para 

as folhas de mandioca (18,86 MJ kg-1) e para o bagaço de cana (17,47 MJ kg-1) encontrado por 

Cruz et al. (2018). Convém ressaltar que esta última biomassa é muito utilizada para a geração 

de energia elétrica em biorrefinarias, fator que corrobora para o uso do caroço de açaí em 

processos de conversão termoquímica para geração de energia limpa. 

Para os resíduos de caroços de açaí o Poder Calorífico Inferior (PCI) foi 16% menor 

que o PCS. O PCI é dado pela energia liberada na oxidação de um combustível sem levar em 

consideração o calor latente da água e por isso esse valor é levado em consideração durante o 

desenvolvimento de projetos dos processos térmicos para geração de energia (COSTA, 2018; 

BRAZ, 2014; MCKENDRY, 2002).  

Os teores de nitrogênio (N) e enxofre (S) são parâmetros necessários para o 

conhecimento do potencial da formação de agentes poluentes provenientes da degradação 

térmica de biomassa, pois, durante a queima, estes são emitidos à atmosfera podendo causar 

danos ao meio ambiente (COSTA, 2018; REN et al., 2017). Os resíduos dos frutos de açaí 

apresentaram o nitrogênio como componente minoritário, ou seja, um teor de 0,68%. Teores 

inferiores desse elemento são adequados para o processo de combustão, pois, o nitrogênio pode 

reagir com o oxigênio do ar atmosférico, formando NOx (90% NO, 10% NO2 e N2O em 

minoria), gases responsáveis pela ocorrência de chuva ácida e problemas de corrosão em 

equipamentos industriais (CRUZ et al., 2021). 
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O caroço de açaí, assim como o bagaço de cana de açúcar investigado por Braz (2014) 

e Cruz (2015), não apresentou teor de enxofre na composição elementar, mostrando-se menos 

propenso para a produção de gases poluentes. O enxofre, durante a gaseificação, é convertido 

em sulfeto de hidrogênio (H2S), gás altamente corrosivo para os refrigeradores de gás e que 

causa sérios danos aos sistemas de transferência ou trocadores de calor (VIRMOND et al., 

2012). Além disso, a formação de SO2 pode acarretar em processos de corrosão nas plantas 

industriais, diminuindo a vida útil dos materiais metálicos e afetando a eficiência do processo 

térmico e, assim como o NOx, também é responsável pela ocorrência de chuva ácida (WANG 

et al., 2017; BRAZ, 2014).  

O teor de umidade para o caroço de açaí foi aproximadamente 10%, sendo 

considerado, desta forma, como uma biomassa seca (BRAZ, 2014). A umidade diminui a 

qualidade do combustível, retardando a ignição e prejudicando a combustão (MEDEIROS, 

2016). Para o processo de gaseificação, uma umidade inferior a 10% nos combustíveis é 

favorável, pois, amostras muito úmidas (superior a 50%) podem danificar os equipamentos 

devido à formação de alcatrão, o que resulta em uma ignição pobre e dificuldade no processo 

de combustão (BARBOSA et al., 2016; BRAZ, 2014). 

Os materiais voláteis para uma determinada biomassa dependem da natureza da 

mesma e estão na faixa de 75 a 90% (CRUZ et al., 2021). O conteúdo de material volátil é 

usado para determinar a facilidade de ignição e queima dos combustíveis sólidos e, juntamente 

com a relação carbono fixo e material volátil, a qual determina a estabilidade da chama durante 

a combustão, revela que quanto maior for o conteúdo de material volátil, maior será a 

velocidade de queima e menor a estabilidade da chama (MEDEIROS, 2016; VIRMOND et al., 

2012). Os elevados níveis de materiais voláteis proporcionam a biomassa alta reatividade 

(BRAZ, 2014). 

Segundo Yang et al. (2005) para biomassas vegetais o carbono fixo varia de 7 a 20%. 

O elevado teor de carbono fixo dos caroços de açaí (23%) mostra a alta resistência térmica dessa 

biomassa, ou seja, a combustão ocorrerá de forma mais lenta (MARCELINO, 2017). Convém 

ressaltar que materiais que apresentam elevado teor de carbono fixo possuem alto poder 

calorífico, sendo este um parâmetro importante para avaliação do processo de gaseificação, a 

partir do qual é possível determinar a taxa de velocidade do processo e o respectivo rendimento 

térmico (MEDEIROS, 2016). 

O baixo teor de cinzas encontrado para os caroços de açaí (1%) os tornam um excelente 

resíduo com grande possibilidade de utilização na conversão termoquímica, pois, o excesso de 

cinzas prejudica a utilização das biomassas em processos industriais, provocando problemas 
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como incrustação, aglomeração, escória e deposição nas paredes dos equipamentos e 

consequentemente, diminuição da eficiência do processo térmico (BRAZ, 2014). 

5.2 Quantificação de Metais (ICP-OES) 

A partir da análise de ICP-OES foi possível quantificar os elementos inorgânicos e 

metálicos das amostras do caroço de açaí (Figura 6), pois as cinzas das biomassas possuem 

elementos inorgânicos, como sódio (Na), potássio (K), magnésio (Mg), fósforo (P) e cálcio (Ca) 

que formam compostos complexos durante a conversão termoquímica (MLONKA-MEDRALA 

et al., 2020). Estes elementos presentes nas biomassas são estudados amplamente devido à 

influência significativa dos mesmos na formação da escória, incrustações, aglomeração, 

corrosão e formação de poluentes (WILLIAMS et al., 2012). 

Figura 6 - Principais elementos inorgânicos e/ou metálicos presentes nas amostras de caroços 

de açaí Euterpe oleracea por ICP-OES (mg kg-1) 

 
Fonte: Autoria própria 

Uma quantidade relativamente elevada de potássio (K) foi encontrada nas amostras de 

caroços de açaí (2520 mg kg-1). O fruto do açaí possui alto valor energético e nutricional, com 

a presença de alguns minerais como ferro (Fe), fósforo (P), potássio (K) e cálcio (Ca) (SATO, 

2018). Durante a combustão de uma biomassa, o potássio é liberado na fase gasosa e, em 

seguida, os gases de combustão são resfriados nas superfícies dos fornos, condensando-se e 

formando cloreto de potássio (KCl) e hidróxido de potássio (KOH), compostos que ocasionam 
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incrustação e corrosão em partes metálicas quando submetidos a altas temperaturas, além da 

aderência nas cinzas (MASON et al., 2016). 

Cálcio (Ca) (1025 mg kg-1) e magnésio (Mg) (460 mg kg-1) também foram encontrados 

na amostra da biomassa estudada. Uma vez que estes elementos são nutrientes essenciais para 

os vegetais, uma possível vantagem da presença de K, Ca e Mg na biomassa seria a 

possibilidade de utilização das cinzas provenientes dessas amostras como fertilizantes ou 

condicionadores do solo (CRUZ et al., 2018; SAN MIGUEL et al., 2012). 

Dos elementos potencialmente tóxicos, o chumbo (Pb) foi detectado com um valor de 

3 mg kg-1, o qual é considerado não significativo. No entanto, cádmio (Cd) e arsênio (As) não 

foram detectados, evidenciando que o uso dos caroços de açaí para geração de bioenergia por 

meio de processos termoquímicos não representa um risco ambiental e/ou à saúde humana 

(CRUZ et al., 2021). 

5.3 Difração de Raios-X 

A partir do difratograma (Figura 7) pode-se observar o efeito da cristalinidade das 

fibras vegetais correspondentes à fração de celulose, sendo o pico em torno de 22° o de maior 

intensidade e refere-se aos planos dos anéis glicosídicos, que são os mais densos da celulose 

tipo I (FRAGA e TAVARES, 2017), enquanto que o pico em torno de 18° refere-se a região 

amorfa (CRUZ et al., 2018). 

Figura 6 - Difratograma do caroço de açaí Euterpe oleracea 

 
Fonte: Autoria própria 
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O índice de cristalinidade (IC) para os caroços de açaí foi calculado pela Equação 2, o 

qual apresentou um valor de 23%, sendo tal valor ligeiramente menor do que o encontrado por 

Rambo, Schmidt e Ferreira (2015) para as sementes de açaí (30%), indicando que os caroços 

de açaí estudados apresentaram em torno de 77% de regiões amorfas na composição. É uma 

biomassa com baixa cristalinidade quando comparada com outras biomassas estudadas por 

outros autores, como a semente de tucumã (IC = 57,4%), o bagaço da cana-de-açúcar (IC = 

64,8%) (CRUZ et al., 2018) e o caule da mandioca (IC = 60,2%) (CRUZ et al., 2021).  

As biomassas amorfas apresentam uma maior reatividade em comparação as 

cristalinas, pois, a ausência de aglomerados cristalinos torna esses materiais mais suscetíveis às 

reações complexas de degradação térmica (SILVA, TORQUATO e CRUZ, 2019), ou são mais 

fáceis de serem acessadas por ataques químicos ou biológicos (CRUZ et al., 2018). 

5.4 Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) 

A partir do espectrômetro de infravermelho (Figura 8) foram identificados os 

principais grupos funcionais presentes nos caroços de açaí (Tabela 2). De acordo com Martelli 

(2014), a aplicação desta análise permite identificar algumas estruturas moleculares, como 

componentes alifáticos, aromáticos e peptídicos, e grupos funcionais reativos, como COOH, 

OH, C=O e NH2. 

Figura 7 - Espectrômetro de Infravermelho por Transformada de Fourier para o caroço de 

açaí Euterpe oleracea 

 
Fonte: Autoria própria 
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O pico localizado na região compreendida entre 3750 a 3500 cm-1 pode estar 

diretamente relacionada às moléculas de água (LISBOA, 2016). A região de 3700 a 3400 cm-1, 

apresentando um valor máximo em torno de 3432 cm-1, com uma ampla faixa de absorção e a 

intensidade pode estar relacionada às vibrações valentes da ligação OH entre as moléculas de 

água e hidrogênio ou aos grupos OH da celulose, hemicelulose e lignina (OLIVEIRA et al., 

2019; SILVA, TORQUATO e CRUZ, 2019). Os picos na faixa de 2400 a 2250 cm-1 foram 

atribuídos às ligações C = O do grupo CO2 (SILVA, TORQUATO e CRUZ, 2019; MUSELLIM 

et al., 2018; KOK, VARFOLOMEEV e NURGALIEV, 2017). As bandas na região de 1730 

cm-1 podem ser atribuídas ao alongamento C = O (vibração de ácidos carboxílicos alifáticos e 

cetonas), principalmente devido aos grupos hemicelulose e carbonil conjugado na lignina, os 

quais estão próximos a 1650 cm-1 (OLIVEIRA et al., 2019; CRUZ et al., 2018). Entre 1600 e 

1500 cm-1, a banda C = C de vibrações esqueléticas aromáticas aparecem na lignina (CRUZ et 

al., 2018). 

Tabela 2 – Principais grupos funcionais encontrados para os caroços de açaí Euterpe oleracea 

Componentes Comprimento de onda (cm-1) 

Ligação OH entre as moléculas de água e hidrogênio ou 

grupos OH da celulose, hemicelulose e lignina OH 
3700 - 3400 

Agrupamento C = O devido aos grupos hemicelulose e 

carbonil conjugado na lignina 
2400 - 2250 e 1730 

Agrupamento C = C de vibrações esqueléticas 

aromáticas que aparecem na lignina 
1600 - 1500 

Fonte: Autoria própria 

5.5 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

A partir da análise da microscopia eletrônica de varredura (Figura 9) foi possível 

observar que os caroços de açaí apresentaram uma estrutura altamente compactada, com meso 

e macroporos, além da formação de agregados maiores de partículas nas superfícies (PESSÔA 

et al., 2019). As fibras dos caroços de açaí demonstraram uma propriedade isotrópica, ou seja, 

exibiram uma distribuição ordenada e cadeia alongada com uma mesma direção e sentido 

(CRUZ et al., 2018). A superfície irregular das amostras pode estar associada à deformação 

ocasionada durante o processo de trituração e/ou o atrito entre as próprias partículas das 

biomassas (BARBOSA et al., 2019), e também pode ser um formato natural dos caroços de 

açaí. 
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Figura 9 - Microscopia Eletrônica de Varredura para os caroços de açaí Euterpe oleracea, 

com amplitudes de: a) 1000 x; b) 2000 x; c) 2500 x e d) 5000 x 

 
Fonte: Autoria própria 

5.6 Análise Termogravimétrica (TG/DTG) 

A termogravimetria (TG) e a derivada da termogravimetria (DTG) (Figura 10) foram 

realizadas sob atmosfera oxidante ou de ar sintético (combustão), mostrando os principais 

estágios de degradação térmica dos caroços de açaí. 
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Figura 10 - Curvas TG/DTG em atmosfera oxidante (ar sintético) para o caroço de açaí 

Euterpe oleracea 

 
Fonte: Autoria própria 

O primeiro estágio está compreendido entre 40º e 150 °C, com um pico de perda de 

massa em aproximadamente 60 °C. Esta fase é correspondente à liberação da umidade da 

biomassa, com uma perda de massa de aproximadamente 10% (COSTA, 2018). O teor de 

umidade da biomassa deve ser limitado a um intervalo de 10 a 30% em peso, a fim de evitar 

problemas de ignição e combustão nos processos térmicos reais (VIRMOND et al., 2012). 

O segundo estágio, compreendido entre 180º e 370 °C deve-se ao desprendimento dos 

componentes altamente voláteis, os quais são decorrentes da decomposição da celulose, 

hemicelulose e parte da lignina inicial (VIRMOND et al., 2012). Esta é uma região de 

combustão rápida, onde a máxima taxa de perda de massa atingiu um valor de aproximadamente 

50%, indicando o pico de temperatura em 290 °C (VIRMOND et al., 2012). A perda de massa 

foi superior ao valor encontrado por Fraga e Tavares (2017) para as fibras de açaí in natura 

(40%), ocorrida no intervalo de 200º a 325 °C. O segundo pico observado nessa etapa em torno 

de 310 ºC foi considerado como a degradação térmica da celulose e hemicelulose 

simultaneamente, denominada de holocelulose (SILVA, 2019). 

O terceiro estágio, com início em torno de 370 °C e término em 530 ºC possui um pico 

em 440 °C, relacionado com a degradação térmica da lignina residual, que inicia em torno de 

200 °C e finaliza em 600 °C (BRAZ, 2014). A lignina apresenta uma estabilidade térmica muito 

elevada, o que dificulta a decomposição da mesma em temperaturas abaixo de 600 ºC (FRAGA 

e TAVARES, 2017). Nessa etapa, a perda de massa foi de aproximadamente 36%. 
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A partir de 600 ºC, os resíduos orgânicos provenientes da queima do resíduo de caroços 

de açaí foram de aproximadamente 4%. Quanto mais reativa for a biomassa, menor será a 

temperatura e o tempo necessário para a completa conversão termoquímica desta, o que reduz 

os problemas ocasionados pelas cinzas, visto que em temperaturas elevadas (900-1050 ºC) as 

cinzas derretem e por outro lado ao terem contato com o fluxo de ar se solidificam, causando 

problemas de sinterização nas superfícies térmicas dos equipamentos (VIRMOND et al., 2012). 

Gaseificadores de leito fluidizado, por exemplo, operam abaixo das temperaturas de fusão das 

cinzas das biomassas, ou seja, 900 ºC, sendo portanto uma boa opção para o uso dos caroços de 

açaí na geração de bioenergia (VIRMOND et al., 2012). 

Além de todas as características térmicas e físico-químicas supramencionadas, outros 

fatores, como aspectos ambientais e socioeconômicos também poderiam demonstrar que os 

caroços de açaí são um propenso e forte candidato para utilização como matéria-prima na 

produção de bioenergia por meio de processos termoquímicos (combustão, pirólise e 

gaseificação), mas ressaltando que generalizações não podem ser feitas quando diferentes 

biomassas lignocelulósicas são utilizadas em processos de termoconversão. 
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6 CONCLUSÃO 

Os caroços de açaí foram estudados por meio das características físico-químicas e 

comportamento térmico com o intuito de utilização dessa biomassa em processos 

termoquímicos para a geração de energia limpa. Os resíduos de açaí apresentaram um elevado 

teor de carbono, resultando em um elevado Poder Calorífico Superior (PCS). Teores de enxofre 

e nitrogênio não foram significativos, tornando a biomassa estudada menos propensa à emissão 

de gases poluentes durante o processo de queima em atmosfera oxidante. A quantificação de 

metais e/ou inorgânicos mostrou um elevado teor de potássio (K) nas amostras, o que pode 

provocar incrustações nas paredes dos fornos, os quais atualmente são controlados e/ou 

monitorados eletronicamente por meio de ferramentas ou softwares computacionais. Chumbo 

foi detectado como elemento traço, porém, cádmio e arsênio, elementos altamente tóxicos, não 

foram detectados, não representando um risco ambiental e à saúde humana. As amostras 

apresentaram uma estrutura compactada com meso e macroporos, e formação de agregados 

maiores nas superfícies. O comportamento térmico identificou três fases distintas de degradação 

térmica dos resíduos de açaí, referentes à liberação da umidade, celulose e hemicelulose 

(holocelulose) e lignina residual.  

Portanto, a biomassa de caroço de açaí apresenta um grande potencial para ser aplicada 

em processos térmicos para geração de bioenergia. Por exemplo, o emprego desses resíduos 

apresenta vantagens do ponto de vista ambiental (diminuição parcial da dependência dos 

combustíveis fósseis e uma menor emissão de gases poluentes), social (a utilização desses 

resíduos pode evitar o descarte destes em locais inapropriados ou infestação/contaminação de 

animais peçonhentos) e econômico (agrega valor adicional a esses resíduos). 

Para trabalhos futuros propõe-se a realização da análise termogravimétrica sob outras 

atmosferas (inerte ou oxi-combustão), simulação computacional da queima dos caroços de açaí, 

caracterização individual das fibras e mesocarpo e sua análise térmica e físico-química ao ser 

misturada com outras biomassas (blends). 
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