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RESUMO

Neste trabalho, investigou-se a influéncia da temperatura no rendimento de produtos de
reacao (bio-6leo, gas, H,O e coque) e nas propriedades fisico-quimicas (indice de acidez,
densidade e viscosidade cinematica) do bio-6leo obtido via pirdlise de sementes de Acai
(Euterpe oleracea, Mart.), um residuo rico em lignina-celulose, em escala piloto. A
reacao de pirolise foi realizada em reator de 143 L, operando em modo batelada a 350,
400 e 450 °C, 1,0 atmosfera. O bio-6leo foi caracterizado fisico-quimicamente em termos
de densidade, viscosidade cinematica, indice de acidez e indice de refracdo. Os
rendimentos do bio-6leo, H,O, e gas variaram entre 2,0 e 4,39% (em peso), 26,58 e
29,39% (em peso) e 18,76 e 30,56% (em peso), respectivamente, aumentando com a
temperatura do processo, enquanto gque da fase solida (coque) variou entre 35,67 € 52,67%
(em peso), diminuindo com a temperatura. As densidades de bio-6leo e viscosidades
cinematicas variaram entre 1,0236 e 1,0468 g/cm3 e 57,22 e 68,34 mm3/s,
respectivamente, aumentado com a temperatura, enquanto que os indices de acidez do
bio-6leo variaram entre 70,26 e 92,87 mg KOH/g, diminuindo com a temperatura.

Palavras-chave: Acai, Sementes Residuais, Pirdlise, Bio-Oleo, Propriedades Fisico-
Quimicas.

ABSTRACT

In this work, the influence of temperature on the yield of reaction products (bio-oil, gas,
H20, and coke) and physicochemical properties (acid value, density, and kinematic
viscosity) of bio-oil obtained by pyrolysis of Acai (Euterpe oleracea, Mart.) seeds, a rich
lignin-cellulose residue, has been systematically investigated in technical scale. The
pyrolysis reaction carried out in a reactor of 143 L, operating in batch mode at 350, 400,
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and 450 °C, 1.0 atmosphere. The bio-oil physical-chemistry characterized for density,
kinematic viscosity, acid value and refractive index. The yields of bio-oil, H.O and gas
varied between 2.0 and 4.39% (wt.), 26.58 and 29.39% (wt.), and 18.76 and 30.56% (wt.),
respectively, increasing with process temperature, while that of solid phase (coke) varied
between 35.67 and 52.67% (wt.), decreasing with temperature. The bio-oil densities and
kinematic viscosities ranged between 1.0236 and 1.0468 g/cm3, and 57.22 and 68.34
mm?/s, respectively, increasing with temperature, while bio-oil acid values varied
between 70.26 and 92.87 mg KOH/g, decreasing with temperature.

Keywords: Acai, Residual Seeds, Pyrolysis, Bio-Oil, Physicochemical Properties,
Chemical Composition.

1 INTRODUCAO

O Acai (Euterpe oleracea, Mart.) é uma palmeira nativa de ocorréncia natural na
América Central e Sul tropical [1]. As frutas frescas sdo tradicionalmente processadas
esmagando e/ou extraindo a polpa com dgua morna para produzir um suco espesso de cor
purpura ou uma pasta [2-3]. O Estado do Para é o maior produtor nacional de acai
(Euterpe oleracea, Mart.) com 1.228.811 toneladas/ano de frutos na safra de 2015 [4].
Do total de 1.228.811 toneladas/ano de frutas, entre 85% [5] e 83% (em peso.) [6], € um
residuo (sementes), produzindo, assim, entre 1.019.913 e 1.044.489 toneladas/ano de
residuo. A regido metropolitana de Belem (Para-Brasil), capital do Estado do Para, tem
cerca de 4.000 lojas de comercializagcdo de Acgai [7], processando aproximadamente 04
(quatro) a 10 caixas (dez) (14 kg) de frutas frescas, em media, entre a safra (agosto-
janeiro) e a entressafra (fevereiro-julho) [8], respectivamente, produzindo cerca de 175,7
toneladas residuo/dia na entressafra e 448,0 toneladas residuo/dia na safra, apresentando
um enorme problema ambiental de gerenciamento de residuos solidos na regido
metropolitana de Belém, bem como nos municipios ao redor da cidade de Belém, Para-
Brasil.

A composicdo centesimal do acai (Euterpe oleracea, Mart.) é constituida por
lipidios entre 1,65 e 3,56% (em peso), fibras totais entre 29,69 e 62,75% (em peso),
hemiceluloses entre 9,01 e 14,19% (em peso), celulose entre 39,83 e 40,29% (em peso),
lignina entre 4,00 e 8,93% (em peso), cinzas entre 0,15 e 1,68% (em peso), umidade entre
10,15 e 39,39% (em peso), proteina entre 5,02 e 7,85% (em peso), 0,83% (em peso) de
carbono fixo e aproximadamente 7,82% (em peso) de matéria volatil [9-12].

A pirolise € um processo que possibilita 0 uso da semente de Acai (Euterpe
oleracea, Mart.), um residuo de fibra, rico em material ligno-celuldsico de baixa

qualidade, para a producéo de bio-6leos liquidos e combustiveis gasosos, e um adsorvente
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de fase solida, tendo sido relatado na literatura varios estudos sobre o assunto, incluindo
pirdlise de biomassa [15, 17-19, 21, 23-26, 29-30, 31-33, 36, 37, 41-46, 49-50] e
propriedades fisico-quimicas do bio-0leo [16, 20--21, 22, 27-28, 34, 44, 46-47].

Nos ultimos anos, diversos estudos investigaram a influéncia das condic6es do
processo no rendimento dos produtos de reacdo de pirélise (bio-6leo, gas, coque, e fase
aquosa), propriedades fisico-quimica e composicdo de bio-6leos [14-15, 17, 23-26, 29-
30, 31-33, 35, 37, 40-42, 45]. No entanto, até 0 momento nenhum estudo sistematico
investigou a influéncia da temperatura de pir6lise sobre o rendimento do produto de
reacdo, as propriedades fisico-quimicas (densidade, viscosidade cinematica, indice de
acidez, e indice de refracio) das sementes de Acai (Euterpe oleracea, Mart.) [54].

Neste contexto, investigou-se neste trabalho a influéncia da temperatura de
pir6lise das sementes de acai (Euterpe oleracea, Mart), a 350, 400, e 450 ° C e 1,0
atmosfera, em escala piloto, no rendimento dos produtos de reacdo e nas propriedades
fisico-quimicas dos bio-6leos.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 MATERIAIS

As sementes de Acai (Euterpe oleracea, Mart.) in natura, foram obtidas em uma
pequena loja de comercializacdo de acali, localizada no Distrito de Guama, Belém-Para-
Brasil. A Figura 1 mostra a anatomia do fruto do Acai (secdo transversal): (1) embrido,

(2) endocarpo, (3) cicatriz, (4) polpa, (5) pericarpo + tegumento e (6) mesocarpo [9].

Figura 1: Anatomia dos frutos de Agai (Euterpe oleracea Mart.) in natura (secdo transversal): (1) embrido,
(2) endocarpo, (3) cicatriz, (4) polpa, (5) pericarpo + tegumento, e (6) mesocarpo.
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2.2 PRE-TRATAMENTO DAS SEMENTES DE ACAI IN NATURA

As sementes de Acai (Euterpe oleracea, Mart) foram secas a 105 °C utilizando
uma estufa de secagem piloto com recirculacdo de ar (SOC. FABBE. Ltda, Brasil,
Modelo: 170) por um periodo de 24 horas. Apos, as sementes secas foram trituradas
utilizando um moinho de facas de laboratdério (TRAPP, Brasil, Modelo: TRF 600). Em
seguida, as sementes secas e moidas foram peneiradas utilizando uma peneira de malha
18 Mesh para remover o excesso de fibra. Um total de 14 cargas de semente de Acai

(Euterpe oleracea, Mart.) in natura foram secadas pesando aproximadamente 10,0 kg.

2.3 CARACTERIZACAO DAS SEMENTES DE ACAI IN NATURA.
2.3.1 Caracterizacdo Centesimal e Elementar das Sementes de Acai (Euterpe
oleracea, Mart.) in natura.

A caracterizacdo centesimal e elementar das sementes de Acai (Euterpe oleracea,
Mart.) in natura foi realizada em termos de umidade (AOAC 935.29), matéria volatil
(ASTM D 3175-07), cinzas (ASTM D 3174-04) e carbono fixo (ASTM D6316 -09). Em
um estudo anterior [9], lipidios (AOAC 963.15), proteinas (AOAC 991.20), fibras de
acordo com a norma padrao relatada na literatura [58] e lignina insoltvel de acordo com
0 método de Klason descrito em outra [59], foram determinados para po seco de Agai

(Euterpe oleracea, Mart.).

2.3.2 Analise Termogravimétrica das Sementes de Acai (Euterpe oleracea, Mart.) in
natura.

A perda de peso das sementes de Acai (Euterpe oleracea, Mart.) in natura é
medida por TG / DTG usando um analisador térmico (Shimadzu, Japdo, Modelo: DTG
60-H) e as seguintes condicGes operacionais utilizadas: A amostra (~ 5,0 mg) colocada
dentro de um cadinho de platina no mecanismo de equilibrio, a temperatura selecionada
na faixa de 25 °C a 600 °C, taxa de aquecimento de 10 °C/min, sob atmosfera de N,, com

uma vazdo volumétrica de 50 mL/min.

2.4 APARATO E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
2.4.1 Pirdlise das Sementes de Acai (Euterpe oleracea, Mart.).

A pirdlise das sementes de Acai (Euterpe oleracea, Mart.) foi realizada utilizando
0 aparelho experimental semelhante ao descrito na literatura [54, 60]. As amostras

(produtos liquidos de reacédo) retiradas a cada 20 minutos, foram registradas e pesadas.
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Posteriormente, submetidas ao pré-tratamento de decantagdo para separar as fases aquosa
e organica, e a fase organica foi filtrada para remover pequenas particulas solidas.

2.5 ANALISE FISICO-QUIMICA DOS BIO-OLEOS
2.5.1 Analise Fisico-Quimica dos Bio-Oleos

A caracterizacdo fisico-quimica do bio-0leo foi realizada em termos do indice de
acidez (AOCS Cd 3d-63), densidade (ASTM D4052) a 25 °C, viscosidade cinematica
(ASTM D445 / D446) a 40 °C e indice de refracdo (AOCS Cc 7-25), conforme descrito
na literatura [54, 60-61].
2.6 BALANCO MATERIAL DA PIROLISE.DAS SEMENTES DE ACAI (EUTERPE
OLERACEA, MART.) IN NATURA

A aplicacdo do principio de conservacdo de massa na forma de um balanco de
massa geral no estado estacionario dentro do reator de tanque agitado, operando em modo

batelada, sistema termodindmico fechado, produz as seguintes equagoes.

1
Z Mi,ln: Z Mj,Out ( )
i j

MReator:MAlimentagéo (2)

MReator:MSP + MLP + MGas (3)

Onde M;, € a massa da i-ésima corrente que entra no reator, M; o, € a massa da
j-ésima corrente que sai do reator, Mjimentacao = Msementes € @ Massa das sementes de
Acai, Mgp € a massa da fase sélida (coque), M;p é a massa dos produtos liquidos da
reacdo, Mg, € a massa do gas. O desempenho do processo foi avaliado pela computacao
dos rendimentos dos produtos de reacdo liquidos e solidos definidos pelas Egs. (4) e (5)

e o rendimento de gas por diferenca, usando a Eq. (6)

M;p 4
YLP [%] - MSementes x100 ( )
M
Yop[%]=——o—x100 ®)

Sementes
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Y Gas[%0]=100 — (Yrp + Ysp) (6)

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. CARACTERIZAQAO CENTESIMAL E ELEMENTAR DAS SEMENTES DE
ACAI (EUTERPE OLERACEA MART.) IN NATURA

A Tabela 1 mostra a caracterizacdo centesimal e elementar das sementes de Acai
(Euterpe oleracea, Mart.) in natura, assim como a comparagdo com estudos semelhantes
relatados na literatura [9-12]. A caracterizacdo centesimal e elementar determinada para
umidade, carbono fixo, matéria volatil e cinzas est4d de acordo com o relatado por
Cordeiro [9]. Em um estudo anterior [9], a caracterizacdo centesimal e elementar de
sementes de Acai (Euterpe oleracea, Mart.) in natura, determinadas para a proteina, esta
de acordo com os relatados por Tamiris et. al. [10], Kabacknik e Roger [11], e Altman
[12], o teor de celulose esta de acordo com o relatado por Altman [12], o teor de lipidios
estd de acordo com os relatados por Tamiris et. al. [10] e Kabacknik e Roger [11], o teor
de fibra é de acordo com o relatado por Kabacknik e Roger [14], enquanto o contetdo de
lignina é menor, mas de acordo com o relatado por Altman [12]. A caracterizacdo
centesimal de sementes de Acai (Euterpe oleracea Mart.) totaliza 97,57% (em peso) em
base seca [19], mostrando que a soma (umidade, lipidios, proteinas, fibras, hemiceluloses,
celulose, lignina, matéria volatil, carbono fixo e cinza) é quase proximo a 100% (em

peso).
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Tabela 1: Caracterizacdo centesimal e elementar de sementes de Acai (Euterpe oleracea, Mart) em

comparagao com estudos semelhantes relatados na literatura [9-12]. *Umidade [% em peso]y . q.., = 10,15
An,éli_ses Fisicc Este Cordeiro  Tamiris et algggz(r:knik & Altman
quimica Trabalho [12]56e Umial 13 Base seca (4], o [15] ase Umida
Umidade [%] 39,71 39,59 0,79 58,30 13,60
Lipidios [%] _ 0,61 1,89 1,65 3,48
Proteinas [%0] _ 6,25 7,85 5,56 5,02
Fibras [%] _ 29,79 2,1 21,29 62,95
Hemiceluloses [%] _ 55 _ _ 14,19
Celulose [%] _ 40,29 _ _ 39,83
Lignina [%] _ 4,00 _ _ 8,93
pateria VOlatil 1% 94,43 - 95,41 99,2 . . .
Carbono Fixo [%] 4,06 -5,10 0,83 _ _ _
Cinzas [%)] 0,47-053 0,15 1,68 5,97 1,55
Nitrogénio [%] _ _ 1.26 _ _
Carboidratos [%] _ 85,69 _

9.

3.2 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TG/DTG) DE SEMENTES DE ACAI
(EUTERPE OLERACEA, MART) IN NATURA.

Para analisar o comportamento da decomposicao térmica das sementes de Acai
(Euterpe oleracea, Mart) na natureza, foi aplicada a técnica TG/DTG, a fim de melhor
orientar as condicGes experimentais. A Figura 2 mostra as analises de termo gravimetria
(TG) e termo gravimetria derivada (DTG) de sementes de Acai (Euterpe oleracea, Mart)
in natura. Como se observa, a degradacdo térmica das sementes de Acai (Euterpe
oleracea, Mart) in natura comeca em torno de 30 °C, perdendo aproximadamente 15,0%
(em peso) de massa (H20) a 100 °C, sendo estavel dentro de Platdo entre 100 °C e 200
°C, mostrando um comportamento de degradacdo térmica semelhante ao da hemicelulose

e celulose relatado por Yang et. al. [62], carboidratos a base de pentose e hexose relataram
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Akbar et al. [63] e carboidratos a base de glicose e frutose relatados por Yu et. al. [64],
onde Platéo similar foi observado entre 100 e 200 °C. Entre 200 e 300 °C, as sementes de
Acai (Euterpe oleracea, Mart) in natura se degradam de maneira semelhante a relatada na
literatura para hemicelulose por Yang et. al. [62], carboidratos a base de pentose e hexose
relatados por Akbar et. al. [63] e para carboidratos a base de glucose relatados por Yu et.
al. [64], com uma perda de massa de aproximadamente 37,5% (peso). Entre 300 °C e 400
°C, as sementes de Acai (Euterpe oleracea, Mart) in natura se decompdem rapidamente,
quase de maneira linear, perdendo 60% (em peso) de sua massa inicial. Entre 350 °C e
550 °C, as sementes de Acai (Euterpe oleracea, Mart) in natura se degradam de maneira
linear, e a decomposicdo térmica cessa em torno de 550 °C, com uma perda de massa de
94% (em peso), que esta de acordo com o teor de matéria volatil entre 94,43-95,41% (em
peso) a 600 °C, como descrito na Tabela 1. Isso esta de acordo com Yang et. al. [62], que
relataram que a hemicelulose degrada antes da celulose, com a maior decomposi¢cdo
ocorrendo entre 200 °C e 350 °C, enquanto a celulose se decompde entre 350 °C e 400
°C. Além disso, a analise TG/DTG das sementes de Agai (Euterpe oleracea, Mart) in
natura se comporta de maneira semelhante a analise TG/DTG da madeira de nogueira,

bagaco e bambu relatada por Sun et. al. [40].

0,0025 100 - 8o
470
0,0000- 480 160
) 150
' -0,0025- =l
-]
: B
< -0,0050- o4 g
2 Fio o
5 T ]
-0,0075- 110
10
-0,0100- —DrTGA 1 1-10
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3.3 PARAMETROS DE PROCESSO E BALANCO DE MATERIA EM ESTADO
ESTACIONARIO DA PIROLISE DE SEMENTES SECAS DE AGAI (EUTERPE
OLERACEA, MART.)

As condicbes do processo e os balan¢os dos materiais em estado estacionario da
pirélise de sementes secas de acai (Euterpe oleracea Mart.) sdo mostrados na Tabela 2 e
os rendimentos dos produtos da reacdo ilustrados na Figura 3. Os resultados
experimentais mostram que os rendimentos de bio-dleo, gas e H,O variaram entre 2,00 e
4,39% (peso), 18,76 e 30,56% (peso), 26,58 e 29,39% (peso), respectivamente,
aumentando com a temperatura do processo, enquanto a da fase sélida (coque) rendeu
entre 35,67 e 52,67% (em peso), diminuindo com a temperatura, conforme mostrado na
Figura 3. Os resultados estdo de acordo com estudos semelhantes para os produtos de
reacdo que produzem comportamento por pirélise de biomassa relatada em outros lugares
[15, 17, 23-26, 29-30, 31-33, 35, 37, 40-42, 45]. Na maioria dos estudos, o rendimento
de bio-6leo aumenta entre 200 e 450-500 °C [15, 24-26, 29-32, 37, 41-42, 45], exceto
para a pirdlise da grama e palha de arroz, onde o rendimento do bio-6leo aumenta entre
400 e 600 °C [17, 35], e a pirolise da casca de arroz, onde o rendimento do bio-6leo
aumenta entre 400 e 800 ° C [23]. A medida que a temperatura da pirélise aumenta, entre
450-500 °C e 700 °C, o rendimento de bio-6leo diminui [15, 24-26, 29-32, 37, 41-42, 45].
O rendimento do bio-0leo de 4,39% (em peso) é inferior aos dados semelhantes para o
rendimento sem Oleo de umidade obtido por pirdlise rapida de residuos florestais [18-19,
69], bem como residuos agricolas relatados na literatura [38-39, 48, 52, 57-58], variando
de 10 a 25% (em peso), dependendo da composicdo centesimal/elementar da matéria-
prima. O baixo rendimento de bio-6leo deve-se provavelmente ao alto teor de fibras,
conforme ilustrado na Tabela 1. O alto rendimento da fase aquosa provavelmente se deve
a reacOes de desidratacdo ao longo do processo de pirélise, pois o teor de umidade inicial
é de 10,15% (peso), sendo o rendimento da fase aquosa de 29,39% (peso), préximo a de
28,0% (em peso), relatado por Oasma et. al., [55] e superior ao teor de umidade do bio-
6leo de 25,2% (peso), relatado por Zheng e Wei [57], e o teor de umidade do bio-6leo de
20,3% (peso), relatado por Capunitan e Capareda [39].
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Tabela 2: Parametros do processo e balanco geral de materiais em estado estacionario da pirolise de
sementes secas de Acai (Euterpe oleracea, Mart) a 350, 400 e 450 ° C e 1,0 atmosfera, em escala piloto.

Temperatura de Cragueamento

Parametros do Processo [°C]

450 400 350
Massa de Acai [Kkg] 30 30 30
Massa de GLP [kg] 13,33 6,2 5,8
Tempo de Cragqueamento [min] 150 150 150
Velocidade do Agitador Mecanico [rpm] 0 0 0
Temperatura Inicial de Craqueamento [°C] 179 160 167
Massa da Fase Aquosa (Bio-6leo + H,O) [kg] 10,133 9,825 8,573
Massa de Coque [kg] 10,700 12,500 15,800
Massa de Bio-0leo [kg] 1,316 1,146 0,599
Massa de H,O [kg] 8,816 8,678 7,973
Massa de Gas [kg] 9,167 7,675 5,627
Rendimento da Fase Aquosa (Bio-6leo +
H,0) [kg] 33,77 32,75 28,57
Rendimento de Bio-0leo [kg] 4,39 3,82 2,00
Rendimento de Coque [Kg] 35,67 41,67 52,67
Rendimento de H,O [kg] 29,39 28,93 26,58
Rendimento de Gas [kg] 30,56 25,58 18,76

Figura 3: Rendimento dos produtos da reacédo (bio-6leo, H,O, Coque e Gas) por pirélise de sementes de
Acai (Euterpe oleracea, Mart) a 350, 400, 450 °C, 1,0 atmosfera, em escala piloto.
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3.4 CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA DO BIO-OLEO
3.4.1 Densidade do Bio-6leo
A Tabela 3 apresenta a caracterizacdo fisico-quimica do bio-6leo obtido por

pirélise de sementes secas de acai (Euterpe oleracea, Mart.) nas temperaturas de 350, 400
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e 450 °C e 1,0 atm. As densidades de bio-0leo variaram entre 1,0236 e 1,0468 g/cm?,
aumentando com a temperatura de pirdlise, como mostra a Figura 4. Os resultados estao
préximos da densidade de 1,066 g/mL (20 °C), para o bio-6leo de residuos de casca de
madeira macia relatado por Boucher et. al. [16] e a densidade de 1,030 g/mL (20 °C) para
0 bio-6leo de cachos vazios de palma relatados por Abnisa et. al. [66], abaixo da
densidade de 1.250 g/mL (20 °C), para o bio-6leo da palha de milho relatado por Yu et.
al. [20], a densidade de 1.140 g/mL (30 °C), para o bio-6leo de casca de arroz relatado
por Qiang et. al. [32], a densidade de 1,190 g/mL (20 °C) para o bio-6leo de casca de
arroz relatada por Zheng e Wei [57], a densidade de 1,1551 g/mL (20 °C) para a casca de
arroz relatada por Cai et. al. [51] e a densidade de 1.200 g/mL (20 °C) para o bio-6leo de
cavacos de madeira de pinus loblolly relatado por Tanneru et. al. [65]. As densidades do
bio-6leo de pirdlise das sementes secas de acai (Euterpe oleracea, Mart.) sdo inferiores
as relatadas na literatura [20, 22, 51, 57, 65], provavelmente devido ao alto teor de
hidrocarbonetos no bio-6leo, mas também devido a auséncia de H,O dissolvida no bio-

Oleo apds as etapas de separacdo e purificagdo da decantacdo e filtracéo.

Tabela 3: Caracterizacdo fisico-quimica do bio-6leo obtido por pirdlise de sementes de Acai (Euterpe
oleracea, Mart) a 350, 400 e 450 ° C e 1,0 atmosfera, em comparagdo com dados semelhantes relatados na
literatura [16, 20, 22, 51, 57, 65-66].

450°C  400°C 350°C [25] [29] [32] [73]  [88] [102] [103]

Propriedades )
Fisico-quimicas Bio- Bio- Bio-Oleo Bio- Bio- Bio- Bio- Bio- Bio- Bio-

Oleo Oleo Oleo Oleo Oleo Oleo Oleo Oleo Oleo

ANP
N° 65

p [g/em?, 30 °C 1,0468 11,0330 11,0236 1,066 1,250 1,140 11,1581 1,190 1,200 1,030

0,82-
0,85

LA[mgKOH/g] 7026 7576 92,87 - - - - - - -

. R[]

ND ND ND - - - - - - -

v [mm¥s], 40 °C, 6834 6185 57,22 380 1480 132 50-130 40,0~ 120 -

*60 °C

2,0-4,5

I.LA = indice de acidez; I.R = indice de refracdo; ANP: Resolugdo N ° 65 (Especificagdo do Diesel S10);
ND = N&o determinado.
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Figura 4: Densidades do bio-6leo obtidas por pirdlise de sementes de Acai (Euterpe oleracea, Mart) a 350,
400, 450 °C, 1,0 atmosfera, em escala piloto.
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3.4.2 Viscosidade Do Bio-Oleo

A Figura 5 ilustra a viscosidade cinematica do bio-6leo obtida por pirolise das
sementes secas de acai (Euterpe oleracea, Mart) a 350, 400 e 450 °C e 1 atmosfera. A
viscosidade cinematica do bio-0leo aumenta com a temperatura de pirolise, variando entre
57,22 e 68,34 mm?/s, menor que a viscosidade cinematica do bio-6leo de 148 mm?/s a 60
°C para a palha de milho relatado por Yu et. al. [20], superior a viscosidade cinematica
do bio-6leo de 38,0 mm?/s para residuos de casca de madeira mole relatada por Boucher
et. al. [16], a viscosidade cinemaética do bio-0leo de 13,2 mm?/s para a casca de arroz
relatada por Qiang et. al. [22], a viscosidade cinematica do bio-6leo de 40,0 mm2/s (60
°C) para a casca de arroz relatada por Zheng e Wei [57], as viscosidades cinematicas do
bio-06leo entre 5,0-13,0 mm?/s (40 °C) para a casca de arroz relatada por Cai et. al. [51],
e a cinematica do bio-6leo de 12,0 mm?/s (40 °C) de viscosidade para lascas de madeira
de pinus loblolly relatadas por Tanneru et. al. [65]. Os resultados para as viscosidades
cinematicas ilustradas na Tabela 3 estdo de acordo com dados semelhantes relatados na
literatura [16, 20, 22, 51, 57, 65], onde a viscosidade cinematica dos bio-6leos de madeira
a40 e 60 °C varia entre 40 e 150 mm2/s.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.2, p. 18200-18220 feb. 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

18213

Figura 5: Viscosidades cinematicas do bio-6leo obtidas por pirdlise de sementes de Agai
(Euterpe oleracea, Mart) a 350, 400, 450 °C, 1,0 atmosfera, em escala piloto.
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3.4.3 indice de acidez do Bio-Oleo

A acidez do bio-6leo variou entre 70,26 e 92,87 mg KOH/g, diminuindo com a
temperatura do processo, conforme mostrado na Figura 6. Esse comportamento
provavelmente se deve a uma diminui¢do dos compostos oxigenados no bio-0leo com o
aumento da temperatura de pir6lise. O indice de acidez do bio-6leo a 450 °C foi de 70,26
mg KOH/g, proximo ao indice de acidez de 70,50 mg KOH/g para o bio-6leo de palha
milho relatado por Shah et. al. [34], abaixo do indice de acidez de 95,0 mg KOH/g para
0 bio-0leo de espigas de milho relatado por Shah et. al. [34], o indice de acidez de 82,0
mg de NaOH/g para o bio-6leo de bagaco de cana relatado por Garcia-Perez et. al. [67],
e os indices de acidez de Douglas fir (124,0 mg KOH/g), madeira dura (91,7 mg KOH/qg),
carvalho (133,0 mg KOH/g), alamo (129,0 mg KOH/g), pinheiro (91,6 mg KOH/g),
madeira macia (115,0 mg KOH/g), capim-interruptor (125,0 mg KOH/g), e bio-0leos de
palha de trigo (94,9 mg KOH/qg) relatados por Nolte e Liberatore [28], e superiores ao
indice de acidez de 47,7 mg NaOH/g para o bio-6leo de casca de madeira macia relatado
por Ba et. al. [68], e o indice de acidez de 24.g mg KOH/g para o bio-6leo de palha de
milho relatado por Capunitan e Capareda [39], sendo a acidez devido a presenca de
compostos oxigenados, como acidos carboxilicos, fendis, cresois, cetonas e aldeidos,

conforme relatados por Oasma et. al. [27, 55], que afirmaram que a acidez do bio-6leo de
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pirdlise rapida ndo se deve principalmente a acidos carboxilicos volateis, mas também a

outros grupos funcionais, como fendis, cresois, &cidos de resina e hidroxiacidos.

Figure 6: indices de acidez do bio-6leo obtido por pirélise de sementes de Acai (Euterpe oleracea, Mart) a
350, 400, 450 °C, 1,0 atmosfera, em escala piloto.
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4 CONCLUSOES

Os resultados experimentais mostram que a analise TG/DTG de sementes de Agai
(Euterpe oleracea, Mart) in natura se comporta de maneira semelhante a da madeira de
nogueira, bagaco e bambu relatada por Sun et. al. [40]. Os rendimentos de bio-0leo, gas
e H20 variaram entre 2,00 e 4,39% (peso), 18,76 e 30,56% (peso), 26,58 e 29,39% (peso),
respectivamente, aumentando com a temperatura do processo, enquanto o de fase solida
(coque) entre 35,67 e 52,67% (peso), diminuindo com a temperatura. O alto rendimento
da fase aquosa provavelmente se deve a reacdes de desidratacdo ao longo do processo de
pirélise, ja que o teor de umidade inicial € de 10,15% (em peso).

As densidades do bio-0leo variaram entre 1,0236 e 1,0468 g/cm3, aumentando
com a temperatura de pirdlise, enquanto a viscosidade cinematica do bio-6leo aumenta
com a temperatura de pirélise, variando entre 57,22 e 68,34 mmz/s. A acidez do bio-6leo
variou entre 70,26 e 92,87 mg KOH / g, diminuindo com a temperatura do processo.
Provavelmente, isso se deve a uma diminuicdo dos compostos oxigenados no bio-6leo

com o aumento da temperatura de pirdlise.
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