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RESUMO

Sabe-se que a macauba (Acrocomia aculeata) € uma biomassa com potencial
energético de interesse a ser explorado na obtencdo de energias alternativas. Do
fruto da macauba normalmente se extrai o Oleo, todavia outras fracbes do fruto
podem ser aproveitados para a obtencdo de energia utilizando o processo de
gaseificacdo sob o conceito de biorrefinaria. Uma dessas fracdes € o endocarpo do
fruto, ou seja, a capsula que envolve as améndoas. Um dos objetivos do presente
estudo é avaliar a possibilidade da utilizacdo deste residuo na geracdo de energia
utilizando o processo de gaseificacdo. Para isso, foram realizados experimentos de
caracterizacdo fisico-quimica, sendo eles: composicdo elementar (CHN), poder
calorifico e composicdo imediata. Ademais, deve-se salientar outro objetivo do
trabalho: o estudo do gas advindo da gaseificacdo do fruto de macauba. Nesse viés,
a gaseificacdo do fruto inteiro foi realizada e, posteriormente, o gas coletado foi
analisado por meio da Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier
(FTIR). Os resultados em relacdo a composicao elementar do endocarpo do fruto
foram de 51,35 + 0,09% de carbono, 5,6 £ 0,36% de hidrogénio e <0,2% de
nitrogénio. Na composicado imediata, obteve-se 8,71 + 0,03% de umidade, 74,91 +
0,42% de teor de volateis, 2,94 + 0,07% de teor de cinzas e 22,15 + 0,37 de carbono
fixo. Por fim, quanto ao poder calorifico superior, adquiriu-se o valor médio de 19,054
+ 0,06 MJ/kg. Analisando estes resultados, verificou-se que os valores foram
proximos comparados aos apresentados em recentes literaturas. Conclui-se, com 0s
resultados obtidos da composicdo elementar e imediata, e principalmente da
obtencdo do poder calorifico, que o endocarpo da macauba possui viabilidade para
ser utilizada em processos termoquimicos, em especial na gaseificacdo. Outrossim,
em relacdo a gaseificacdo do fruto inteiro de macauba, percebe-se que o0 gas de
sintese obtido € combustivel, entretanto de baixo poder de queima. Além disso,
notou-se por meio dos espectros advindos da andlise FTIR, do gas oriundo da
gaseificacdo do fruto da macauba, a presenca de COz2, CH4, CO e vapor de agua,
conforme era esperado.

Palavras-chave: Acrocomia aculeata. Macalba. Endocarpo. Gaseificacéo.
Biorrefinaria. Poder Calorifico. FTIR. Espectroscopia.



ABSTRACT

It is known that macauba fruit (Acrocomia aculeata) is a biomass with energy
potential of interest to be explored in obtaining alternative energies. Oil is usually
extracted from the macauba fruit, however other fractions of the fruit can be used to
obtain energy using the gasification process under the concept of biorefinery. One of
these fractions is the endocarp of the fruit, in other words, the capsule that wrap the
almonds. One of the objectives of the present study is to evaluate the possibility of
using this residue to generate energy using the gasification process. Thereunto,
physical-chemical characterization experiments were done, for example: elementary
composition (CHN), calorific value and immediate composition. In addition, another
objective of the work should be noted: the study of the gas resulting from the
gasification of the macauba fruit. In this way, the gasification of the whole fruit was
carried out and, later, the gas collected was analyzed by means of Fourier Transform
Infrared Spectroscopy (FTIR). The results in relation to the elemental composition of
the fruit endocarp were 51.35 + 0.09% carbon, 5.6 £ 0.36% hydrogen and <0.2%
nitrogen. In the immediate composition, 8.71 + 0.03% moisture, 74.91 + 0.42%
volatile content, 2.94 + 0.07% ash content and 22.15 + 0.37 of fixed carbon were
obtained. Finally, as for the higher calorific value, an average value of 19.054 + 0.06
MJ / kg was acquired. Analyzing these results, it was found that the values were
close compared to those presented in recent literature. It is concluded, with the
results obtained from the elementary and immediate composition, and mainly from
the obtaining of the calorific power, that the endocarp of the macauba has viability to
be used in thermochemical processes, especially in gasification. Furthermore, in
relation to the gasification of the whole fruit of macauba fruit, it is noticed that the
synthesis gas obtained is combustible, however with low burning power. In addition,
the presence of CO2, CH4, CO and water vapor was observed through the FTIR
analysis of the gas from the gasification of the fruit of the macauba fruit, as expected.

Keywords: Acrocomia aculeata. Macauba fruit. Endocarp. Gasification. Biorefinary.
Calorific power. FTIR. Spectroscopy.
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1. INTRODUCAO

O consumo de energia, fundamentado basicamente na utilizagdo de
combustiveis fosseis, torna a matriz energética insegura, cara e, principalmente,
bastante danosa ao meio ambiente (BRITO, 2007). Diante desta circunstancia,
diversos paises consideraram realizar uma mudanca significativa de sua matriz
energética; incluindo, promovendo e intensificando a utilizagdo de outras fontes de

energia, destacando-se o uso de fontes renovaveis.

Analisando especificamente a matriz energética brasileira, verifica-se que a
ascensdo da utilizacdo de fontes renovaveis foi expressiva nos ultimos anos. De
acordo com Balanco Energético Nacional — BEN (2020), nota-se que quase metade
da matriz energética brasileira, cerca de 46,1%, é caracterizada pelo uso de fontes

renovaveis.

Em meio as fontes renovaveis mais relevantes nesta nova matriz energética,
deve-se destacar a biomassa lignocelulésica, que pode ser definida como toda
matéria organica gerada por meio da fotossintese (BARATA, 2014). A utilizagédo de
compostos celulésicos na obtencdo de energia tem-se mostrado vantajosa, pois,
além de ser obtida de fontes renovaveis, o seu uso propicia meios de se aproveitar
os residuos gerados (RIEGEL, et al. 2008).

Nessa perspectiva, diante da crescente busca da obtencdo de energias
alternativas, principalmente com o emprego de biomassa vegetal, percebe-se a
necessidade de se avaliar o potencial energético de frutos brasileiros, em especial a

macauba.
1.1 OBJETIVO GERAL
O objetivo geral da presente pesquisa € verificar a possibilidade da utilizacao

do fruto de macauba no contexto de geracdo de energia por meio da gaseificacao.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Foram delineados os seguintes objetivos especificos: realizar a analise fisico-
quimica do endocarpo do fruto da macauba; efetuar a gaseificacdo do fruto atraves

de um gaseificador de leito fixo contracorrente e identificar os componentes do gas
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advindo da gaseificacdo mediante a utilizagdo da técnica de Espectroscopia de

Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR).
2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 BIOMASSA

Do ponto de vista energético, denomina-se biomassa como todo recurso
renovavel, proveniente de qualquer matéria organica, que possa ser transformada
em energia mecanica, térmica ou elétrica (ANEEL, 2008). Ou seja, a biomassa é

uma fonte primaria e ndo féssil de energia.

A biomassa lignocelulésica € composta por uma mistura complexa de
polimeros naturais de carboidratos denominados celulose, hemicelulose, além de
lignina e pequenas quantidades de extrativos e cinzas, estes estdo contidos na
parede celular das plantas (GOMEZ, 2002).

A parede celular dos vegetais é formada por celulose, hemicelulose e lignina.
De acordo com Nakai (2014), as caracteristicas mais importantes para 0S processos
termoquimicos aplicaveis a biomassa séo seus graus de polimerizacdo, composicao

(especificamente da hemicelulose e lignina) e sobretudo as suas proporc¢oes.

A biomassa pode ser convertida através de diversos processos energéticos,
entre eles destacam-se: a queima direta, a pirdlise, a gaseificacdo, na sintese de
combustiveis, a biodigestdo, a fermentacdo e a conversdo fisico-quimica. A
biomassa é a unica fonte renovavel de energia com a capacidade de fornecer
combustivel sélido, liquido e gasoso. (ANDRADE, 2007).

Os principais processos de conversdao de energia, nos quais a biomassa é

utilizada, esta sucinto na Figura 1:
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BIOMASSA
Conversao termoquimica Conversio bioquimica Conversio
i 2o
Digestio Fermentacdo
—f  Combustio Gaseificagao Pirglise anaercbica pestiacho Compressao /
a Hidrélise extragio
l l l s
| l
v v v v v
Vapor Gas Gleo Carvio Biogés Oleo
I Vegetal
. Turbina a gds, Metanol,
Turbi Y Refi Mot -
uva;:: 2 motor a gis e hidrogénio, trafan‘:::m ;-‘iosr g Trasesterificacao
ciclo combinado gas de sintese
v \ 4
Célula Diesel Etanol Biodiesel
combustivel

Figura 1. Os principais processos de conversao da biomassa em energéticos.
Fonte: MME (2007)

Selecionou-se como biomassa, para este trabalho, o fruto de macauba.
2.2 MACAUBA

A macauba (Acrocomia aculeata) € uma palmeira nativa do Brasil, com altura
que varia entre 10 e 15 m e didmetro entre 20 e 30 cm (REYES, 2003). Sua vasta
distribuicdo engloba desde os Estados de Sao Paulo e Rio de Janeiro, passando por
Minas Gerais e por todo o centro-oeste, nordeste e norte do Brasil atingindo até a
América Central (AMARAL et al, 2011).

O crescimento do fruto pode variar de acordo com sua localizacéo geografica.

Geralmente € iniciado ao final do periodo chuvoso, todavia, € no periodo de seca
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qgue os frutos completam seu desenvolvimento, resultando na colheita entre outubro
e marco (MOTA et al, 2011).

A Acrocomia aculeata pode ser chamada de diversos nomes, de acordo com
a regido na qual se encontra, entre elas destacam-se: macauba, macaiba, macailva,
mocaja, mocuja, mucaja, bacailva, bocaiuva, coco-de-catarro ou coco-de-espinho,

imbocaia, umbocaiuva (Lorenzi & Matos, 2002).

A macauba apresenta grande potencial, sendo utilizada para fins alimenticios,
na indastria de cosméticos e para fins energéticos. Seu aproveitamento € integral,
sendo utilizado desde o caule até a semente. Utiliza-se a madeira para a confeccéo
de ripas e calhas de agua. A partir do miolo do tronco é obtido uma farinha nutritiva.
As folhas séo aproveitadas como forragem e fibras téxteis. Por sua vez, o fruto é a
parte cultural e econdmica mais relevante da planta, podendo ser consumido na sua

forma in natura ou empregada na producéo de 6leo (Lorenzi, 1992; Bhering, 2010)

Favaro et al (2018, p. 5) afirma que “a macauba é uma palmeira nativa do
Brasil com grande potencial, especialmente para a producéo de 6leos vegetais, além
de coprodutos que podem ser destinados para biocombustiveis ou outros segmentos

industriais”.

Os frutos séo constituidos por cerca de 20% de casca (epicarpo), 40% de

polpa (mesocarpo), 33% de casca lenhosa (endocarpo) e 7% de améndoa.
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Figura 2. Frutos inteiros de macauba (A), Epicarpo (B), Mesocarpo (C), Coquinho
(D), Améndoa (E) e Torta (F).
Fonte: Nunes (2013)

Os teores de Gleo séo levemente superiores na polpa (60%) se comparado a
améndoa (55%). Da macauba sdo extraidos dois tipos de 6leo, sendo eles da
améndoa e da polpa. Cerca de 15% do total de 6leo da planta provém da améndoa.
Devido ao seu alto teor de acido laurico e oleico, é utilizado amplamente na industria
alimenticia, farmacéutica e na producédo de cosméticos. Ja o 6leo extraido da polpa,
constituido por acido oleico e palmitico, tem ampla utilizacdo na fabricacdo de

biodiesel e boas caracteristicas para o processamento industrial (BHERING, 2009).

A macauba € muito relevante para o fortalecimento da cadeia de
biocombustivel e da geracdo de coprodutos. O uso das potencialidades dessa
espécie amplia a economia e a agricultura familiar, diante da elevada procura por

novas culturas e sua producéo (Nobre, 2014).

Na literatura, existem alguns trabalhos referentes a caracterizacéo fisico-
quimica deste fruto, avaliando a sua composicdo elementar, imediata e poder
calorifico, das diversas partes da macauba.
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2.2.1 Endocarpo

O endocarpo do fruto é uma estrutura rigida, de 2 a 3 cm de espessura, no
qual envolve e protege as améndoas. No processamento industrial do fruto, o
endocarpo é obtido através de um corte transversal, objetivando a separagdo do

endocarpo e améndoas.

O endocarpo das palmaceas € composto por um tecido rico em feixes
vasculares, fibra e parénquima de enchimento (TENORIO, 1982). Esta estrutura é
bastante lignificada e densa, consequentemente possui uma alta densidade a
granel; isso aliado ao seu alto poder calorifico, qualifica-o como um residuo de boa
densidade energética (EVARISTO et al, 2016).

O endocarpo é utilizado na producéo de carvao vegetal (VILAS BOAS et al.,
2010). Segundo Cetec (1983), o endocarpo possui um alto poder calorifico, no qual
é utilizado também diretamente em caldeiras ou ainda, como matéria-prima para a
producdo de coque metalurgico. Além das utilidades relacionadas a area energeética,
0 endocarpo é utilizado em trabalhos artesanais e substituindo a brita de concreto.
(AMARAL, 2007).

2.3 GASEIFICACAO

Segundo Gualdron (2009), define-se a gaseificacdo como o0 processo de
conversao termoquimica de um material organico em um combustivel gasoso, por
meio da oxidacdo parcial a elevadas temperaturas, entre 800°C e 1100°C, e a
pressdo atmosférica ou maiores, até 33 bars. Pode-se definir ainda como um
processo de pirélise que trabalhe em elevadas temperaturas, com o objetivo do
favorecimento da fase gasosa (GOSWAMI, 1986). De acordo com Warnecke (2000),
a gaseificacdo € um processo termoquimico definido e limitado a combustdo e a

pirdlise.

Essa oxidag&o térmica parcial gera como produtos um elevado volume de
gases: CO,, H,O, CO, H, e hidrocarbonetos gasosos; € em menor proporgao:

carvao, cinzas e compostos condensaveis (alcatréo e oleos) (LISBOA, 2016).

O gas oriundo da gaseificacdo € denominado pobre devido ao baixo poder

calorifico (ANDRADE, 2007). Para que ocorra a reacdo, pode-se utilizar ar, oxigénio
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ou vapor superaquecido como agente gaseificante (LISBOA, 2016). Conforme
Andrade (2007), quando se usa 0 ar como agente oxidante obtém-se em torno de 4-

7 MJ/Nm3 e quando se utiliza oxigénio ou vapor tém-se de 10 a 18 MJ/Nm3.

—
. ¥ I N
Ar \ D@h Mistura de
,/ // gases”
i ¥
Gaseificagao Gaseificacao Gaseificacao
com ar com oxigénio com mistura
Gas de baixo Gas de médio
poder calorifico e alto poder
calorifico
Poténcia motores Calor / Vapor Liquidos sintéticos,
de combustao para processos metanol amonia,
interna g poténcia gasolina

Figura 3. Rotas de gaseificacdo em funcao do tipo de agente gaseificador.
Fonte: Cortez (2008)

O produto gasoso obtido através da gaseificacdo de biomassa é denominado
como gas de sintese, o qual pode ser usado na geracdo de eletricidade por
combustdo direta, para a operacdo de células de combustiveis ou ainda para a
producdo de biocombustiveis e produtos quimicos (ARDILA, 2015).

Para a conversdo de biomassa, sdo utilizadas diversas configuracbes e
tecnologias de gaseificadores. A maior parte € utilizada para producdo de calor,
energia elétrica a partir do gas de sintese ou producédo de combustiveis liquidos,
como metanol, etanol, dimetil, éteres, etc. (NAKAI, 2014).

Os principais fatores que influenciam na configuracédo dos gaseificadores séo
(NNFCC, 2009):

e A alimentacdo de biomassa no reator;
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e A movimentagdo da biomassa dentro do gaseificador;

e Tipo de atmosfera utilizada. S&o utilizadas como oxidantes: oxigénio, ar ou
vapor de agua;

¢ O intervalo de temperatura de operacao

e Fornecimento direto ou indireto de calor ao gaseificador

e Presséao de operacéo.

De forma genérica, os gaseificadores podem ser classificados em
gaseificadores de leito fixo e de leito fluidizado, podendo ser subdivididos de acordo

com o seu funcionamento.

O gas resultante da gaseificacdo pode ser utilizado para a geracdo de energia
elétrica em pequena escala, sem a necessidade da utilizacdo de um ciclo de vapor,
mas utilizando o gas gerado diretamente em um motor de combustdo interna ou, em
perspectiva, num motor Stirling, microturbina a gas ou célula combustivel. Algumas
dessas aplicacbes podem alcancar a eficiéncia de centrais térmicas a carvao
(SOUZA et al., 2013).

2.3.1 Tipos de gaseificadores
2.3.1.1 Gaseificadores de leito fixo

Nos gaseificadores de leito fixo, a biomassa somente se move por acédo da
gravidade. Este tipo de gaseificador é mais utilizado para a conversdo de
quantidades consideravelmente pequenas de matéria (KINTO et al, 2003). O termo
“leito fixo” € oriundo do fato da biomassa mover-se, dentro do reator, com altura
constante (OLIVEIRA, 2008).

E o tipo de gaseificador mais antigo e mais comumente encontrado.
Comparado aos gaseificadores de leito fluidizado, sua tecnologia é simples.
(ANDRADE, 2007). Este tipo de gaseificador pode ser dividido em concorrentes e

contracorrentes.

2.3.1.1.1 Contracorrente

A alimentacdo do gaseificador com a biomassa ocorre pelo topo e desce em

contracorrente a entrada de ar ou oxigénio (também misturado com vapor de agua
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ou CO;) que se adentra pela grelha localizada na parte inferior do gaseificador
(SANDRA, 2006).

Alimentacio de \Ahg:)!:;:cs:: da

biomassa
&, ) s Fee
o/ S

Zona de
Pirolise

Zona de
reducio

S 'EY  Entradadear P

Cinzas

Retirada das
cinzas

Figura 4. Configuracéo do gaseificador de leito fixo do tipo contracorrente.
Fonte: Andrade, 2007.

Os gaseificadores do tipo contracorrente possuem uma alta eficiéncia, pois 0s
gases oriundos da zona de combustdo pré-aguecem o combustivel que sera
utilizado. Em consequéncia disso, o gas produzido é bastante impuro, uma vez que
o alcatrdo produzido na area de pir6lise ndo sera craqueado na zona de combustéo,

visto que 0 mesmo sera arrastado pelo gas produzido (ANDRADE, 2007).

As principais vantagens e desvantagens deste tipo de gaseificador podem ser

observadas no quadro 1.

Quadro 1 — Principais vantagens e desvantagens dos gaseificadores de leito fixo do
tipo contracorrente

Tipo de gaseificador Vantagens Desvantagens
Leito Fixo Alta eficiéncia térmica. Alto teor de alcatrdo no
Contracorrente gas produzido.

Excelente contato entre 0 Baixa producao de CO, e

agente gaseificante e a H,, requerendo um
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biomassa. tratamento posterior de
cragueamento do
alcatréo.

Possibilidade de trabalho A biomassa deve ter

com biomassas de propriedades

diferentes granulometrias  homogéneas.

e alta umidade.

Construgao simples. Dificuldade de controle da

temperatura.
Fonte: Adaptado, pelo autor, de MOLINO et al., 2016

2.3.1.1.2 Concorrentes

Entre os gaseificadores de leito fixo, este € o tipo mais conhecido. O seu
arranjo e funcionamento acarreta na producdo de um gas relativamente limpo de
alcatrdo (ANDRADE, 2007). A sua construcdo é semelhante ao gaseificador do tipo
contracorrente, entretanto, o ar e o gas fluem na mesma direcdo que o combustivel,
ou seja, para baixo (SANDRA, 2006).

A remocado dos gases produzidos é realizada pelo fundo do reator, por esse
motivo, 0s gases e vapores formados na fase da pirélise percorrem pela regido de
combustdo, podendo assim ser oxidados ou craqueados pelo uso de temperaturas

mais altas, até mesmo o possivel alcatrdo presente (MIRANDA, 2014).

Por esse motivo, segundo QUAAK et al. (1999), a quantidade de alcatrdo
presente no gas final € minima, procedendo em um gas mais limpo comparado ao
obtido no reator de leito fixo contracorrente. Uma das desvantagens, € que o gas

final pode conter cinzas.
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Figura 5. Configuracao do gaseificador de leito fixo do tipo concorrente.

Fonte: Andrade, 2007.

As principais vantagens e desvantagens do gaseificador de leito fixo do tipo

concorrente podem ser analisadas no quadro 2.

Quadro 2 — Principais vantagens e desvantagens dos gaseificadores de leito fixo do

tipo concorrente

Tipo de gaseificador Vantagens

Desvantagens

Leito Fixo Alta conversao de

Concorrente carbono.

Baixa producéo de
alcatrdo
Arrasto limitado de cinzas

e particulados

Construgao simples

Fonte: Adaptado, pelo autor, de MOLINO et al., 2016

Necessidade de
alimentacao com
biomassa com baixo teor
de umidade

Baixo coeficiente de
transferéncia de calor
Baixa tolerancia a
variagédo na granulometria
da biomassa

Capacidade limitada
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2.3.1.2 Gaseificadores de leito fluidizado

Este tipo de gaseificador é mais utilizado em plantas de média e grande
escala, por possuir vasos de reagdo com tamanhos superiores aos de leito fixo. Em
comparacao aos reatores de leito fixo, nos gaseificadores de leito fluidizado ocorre
um alto grau de mistura, ocasionando em uma alta taxa de transferéncia de calor e
de massa (MIRANDA, 2014).

Em um leito de particulas inertes (areia, cinzas ou alumina) fluidizadas pelo
fluxo ascendente de ar, as particulas do combustivel sdo mantidas suspensas,
tornando as condicbes favoraveis para transferéncia de calor e para a

homogeneidade da temperatura na camara da reacao (ZANATTA, 2011).

Sanchez (2010) afirma que o no processo de gaseificacdo em leito fluidizado,
0 agente gaseificante € antecipadamente pressurizado e forcado a passar pela placa
distribuidora no sentido ascendente e em quantidade suficiente para que a forca de
arraste do escoamento do fluido supere o peso dos sélidos do leito e promova,
simultaneamente, a queima parcial do combustivel. Nessas condi¢des, a maior parte
dos volateis entrard em contato com as particulas do leito aquecido, contribuindo

para uma gaseificacdo possivelmente completa e limpa (SANCHEZ, 2010).

Destaca-se como principal vantagem na utilizacdo de gaseificadores de leito
fluidizado, o facil controle da temperatura pela variacdo na alimentacdo de ar e de
combustivel e a capacidade de operar com materiais friaveis e de granulometria

fina sem a necessidade de serem briquetados (SANCHEZ, 2010).

Em contrapartida, possuem um alto teor de particulados na fase gasosa e
enfrentam dificuldades em operar com altas temperaturas, ou seja, gera bons
rendimentos, mas enfrenta a baixa temperatura de fusdo das cinzas (WARNECKE,
2000).

2.4 ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHO POR TRANSFORMADA DE
FOURIER (FTIR) NA ANALISE DE GASES

A espectroscopia na regidao do infravermelho é, na atualidade, uma das

técnicas analiticas mais relevantes para a determinacdo da estrutura molecular de
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um composto, tendo grande emprego como ferramenta na caracterizacao estrutural
de substancias complexas (COLATI et al., 2011).

Radiag6es com numeros de onda no intervalo de aproximadamente 12.800 a
10 cm™ ou comprimentos de onda entre 0,78 e 100um representam a regido do
espectro do infravermelho (SKOOG et al, 2002). A faixa de maior relevancia na

andlise de grupos funcionais de estruturas organicas situa-se entre 4000 e 400 cm™.

Os padrdes de absorcdo no espectro infravermelho em duas moléculas de
estruturas diversas jamais serdo exatamente iguais, pois cada tipo de ligacdo tem
sua propria frequéncia natural de vibracdo, e também dois tipos idénticos de ligacdes
em dois compostos diferentes estardo em dois ambientes sutilmente diferenciados
(PAVIA et al., 2010).

3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
Na figura 6, séo expostas as metodologias utilizadas no trabalho.

Avaliagao E Caracterizagao Das

Biomassas Analise Do Gas Pelo

R e Meétodo FTIR
- Caracterizagdo Fisico-Quimica do

Endocarpo do Fruto de Macatba:
i) Composigao Elementar (CHN);
ii) Poder Calorifico;

iii) Composicao Imediata.

- Obtencao dos espectros
de infravermelho dos gases
gerados durante a
gaseificagdo por meio do

metodo FTIR.
- Comparacgao a outros frutos;

- Comparacgdo a outras partes do fruto.

Figura 6. Esquemético da metodologia experimental adotada.

3.1 CARACTERIZACAO FISICOQUIMICA DA BIOMASSA

As amostras utilizadas no processo de caracterizagdo fisico-quimica do
endocarpo do fruto sdo pertencentes a Embrapa Agroenergia. A atividade esta
regular no Sistema Nacional de Gestao do Patrimonio Genético e do Conhecimento
Tradicional Associado (SisGen) sob o nimero AE046F0. Através do processamento
do fruto, foram obtidas quatro parcelas: casca, polpa, endocarpo e améndoa. Os

endocarpos foram recebidos e armazenados em sacos plasticos na unidade.
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Figura 7. Armazenamento dos endocarpos.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a realizacdo das andlises de composi¢do elementar, poder calorifico e
composicdo imediata; primeiramente realizou-se a selecdo de diversas amostras e
posteriormente todo o material selecionado foi triturado utilizando o moinho de facas

tipo Willye modelo Marcor Star FT-60 (marca Fortnox).
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Figura 8. Moinho de facas tipo Willye
Fonte: Elaborada pelo autor.

Apdés a moagem, obteve-se o material em particulas finas no qual
prontamente foram reduzidas em 80 mesh com o auxilio de uma peneira.

Posteriormente foram armazenados em frascos devidamente fechados.

3.1.1 COMPOSICAO ELEMENTAR (CHN)

Para a determinagcdo da composicéo elementar em termos de C (carbono), H
(hidrogénio) e N (nitrogénio) realizou-se a analise elementar. O funcionamento desta
técnica € baseado no método de Pregl-Dumas, no qual as amostras sao levadas a
combustdo em uma atmosfera de oxigénio puro, e 0s gases resultantes sdo
quantificados em um detector TCD (detector de condutividade térmica) (CENTRAL
ANALITICA, 2015).

Como preparacédo para a analise, as amostras ja peneiradas foram secas em
estufa a 105°C durante 24 horas. Utilizando a balancga analitica AD-6 Autobalance
PerkinElmer, aproximadamente 2 mg de cada amostra, em triplicata, foram pesados
dentro de cadinhos de estanho, no qual foram dobrados.
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Figura 9. Balanga analitica AD-6 Autobalance PerkinElmer
Fonte: Elaborada pelo autor.

Em seguida, os cadinhos foram inseridos no analisador CHNS/O PE2400
Series Il PerkinElmer juntamente com os dados de massa de cada amostra. ApGs o
procedimento, os dados sédo gerados automaticamente no computador acoplado ao

eguipamento.



26

Figura 10. Analisador elementar CHNS/O PE2400 Series Il PerkinElmer
Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1.2 PODER CALORIFICO

Para a determinacdo do poder calorifico, utilizou-se o Calorimetro com banho

de refrigeracdo C-2000 (marca IKA).

O procedimento consistiu basicamente na pesagem de aproximadamente 1g
de amostra no cadinho de aco. Apods isso, foi colocado no equipamento e
selecionou-se 0 método dindmico a 25 graus. Por fim, inseriu-se os dados de
pesagem no equipamento e o processo foi iniciado. A analise foi realizada em

triplicata.
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Figura 11. Calorimetro com banho de refrigeracdo C-2000 (marca IKA)
Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1.3 COMPOSICAO IMEDIATA (VOLATEIS, UMIDADE, CINZAS, CARBONO
FIXO)

A Analise Termogravimétrica, ou TGA (Thermogravimetric Analysis), € uma
técnica pelo qual realiza-se o monitoramento da perda ou da agregacdo de massa
de uma amostra em fungcdo da temperatura (ou do tempo), em um ambiente de
atmosfera controlada de nitrogénio ou ar sintético (CENTRAL ANALITICA, 2015).

Os calculos realizados pelo analisador termogravimétrico LECO TGA701 sao
baseados nas variacbes de massa relativas. Com este equipamento, € possivel
determinar perda de massa em amostras organicas, inorganicas ou sintéticas
utiizando programas com temperatura e atmosfera definidas em métodos
padronizados (ASTM, AOAC, etc.) ou modificados pelo usuario. Os resultados séo
expressos em termos de umidade total, conteddo de volateis, carbono fixo e teor de

cinzas.
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= 4

Figura 12. Analisador Termogravimétrico TGA-701 (marca Leco)
Fonte: Elaborada pelo autor.

A determinagdo da umidade ocorre através da perda de massa observada a
110 °C. Por sua vez, o conteudo de volateis € determinado pela perda de massa
observada em atmosfera inerte a 950 °C. Através da massa residual da total
oxidacdo do material a 750 °C é determinado o teor de cinzas. Por fim, o carbono

fixo é obtido através da diferenca entre a massa inicial e a soma das massas
determinadas. (SERI, 1988)

s

A seguir, é apresentado o0 procedimento detalhado da analise

termogravimétrica:

3.1.3.1 Procedimento da analise termogravimétrica

Inicialmente, checou-se a pressdo dos gases nos manOmetros atras do
equipamento. Em seguida, o método padronizado MVA (ASTM D5142) foi
selecionado na base de dados conforme as caracteristicas da amostra de endocarpo

a ser analisada.
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¢ O método padronizado MVA consiste nos seguintes parametros:

e Umidade: 107°C; com atmosfera de N2; até a estabilidade da massa.
e Volateis: 950°C; com atmosfera de N2; durante 40 minutos.

e Carbono fixo: 750°C; com atmosfera O2; até a estabilidade da massa.
e Cinzas: por diferenca de massa inicial e final.

Todos os cadinhos vazios foram inseridos no carrossel. Prontamente a tampa
do equipamento foi fechada e todos os cadinhos foram tarados automaticamente.
Em seguida transferiu-se cerca de 1 grama de amostra para cada cadinho, com
excecdo do cadinho referéncia. A quantidade de amostra transferida foi
acompanhada em tempo real com o auxilio do programa. Apds este passo, iniciou-

se 0 processo de analise.

Figura 13. Cadinhos no analisador termogravimétrico.
Fonte: Elaborada pelo autor.

AplOs a conclusdo de cada passo do método programado, acdes foram
solicitadas. Foi realizado a colocagédo das tampas dos cadinhos ap6s o término da
etapa de umidade. Posteriormente ao término da etapa de volateis, retirou-se as

tampas dos cadinhos e iniciou-se a etapa de cinzas.
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Finalmente, todos os resultados foram obtidos: carbono fixo, teor de volateis,
umidade e cinzas. Por fim, o equipamento foi resfriado automaticamente.
3.2 GASEIFICACAO
3.2.1 CARACTERIZACAO DO REATOR

A gaseificagdo do fruto da macauba foi realizada por meio de um gaseificador
de leito fixo do tipo Contracorrente (updraft), no qual a alimentacdo com a biomassa
ocorre na parte superior do gaseificador; enquanto o ar, que € o agente gaseificante,
€ introduzido na parte inferior do gaseificador. O equipamento instalado na

Faculdade Gama da UnB (FGA), possui as seguintes dimensdes e caracteristicas:
- Altura do leito: 50 cm;

- Didametro do leito: 15,9 cm;

- Capacidade aproximada de armazenagem do reator: 9,92 L;

- Reator de aco inox 304

- Material da parte interna do reator: cimento refratario.

Por meio da figura 14, pode-se observar o esquematico do conjunto montado
do reator e também a vista explodida, na qual nota-se cada parte separadamente:

corpo do reator, flange, tampa superior, flange menor, grelha e base.
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Vs isomermica

ITEM PARTE
Corgo do reator
Flange

Tampa superior
Flange menor
Grelha

Tampa inferior

(a)

VISIO BOmMEmca expiogica

(®)

D& W R e

Figura 14. Vista do conjunto montado do reator (a) e vista explodida (b).
Fonte: (Carvalhaes, 2013).

Por ser construido em aco inox 304, o reator garante alta resisténcia a
corrosdo e oxidacdo. Ademais, uma camada de cimento refratario realiza o
isolamento térmico da parte interna do corpo do reator. Para que ocorra uma
vedacdo eficaz entre a tampa superior e o corpo do reator, utilizou-se papelédo
hidraulico como junta de vedacgdo, o qual suporta servicos de alta temperatura e

pressao.
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Figura 15. Gaseificador em vista lateral.
Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.2 DESCRICAO DA CONFECCAO DA BANCADA EXPERIMENTAL

Para a realizacdo da gaseificacdo, além do reator, foram utilizados outros
instrumentos. Um compressor de ar CSL 20/200 Twister Bravo foi conectado em um
rotametro de controle manual para que houvesse a regulacdo da vazdo do agente

gaseificante. A saida do rotametro foi interligada na parte inferior do reator.

Ademais, a mangueira da saida do gaseificador foi conectada a uma espécie
de condensador, para que parte do alcatrdo fosse separado do gas e para que
possibilitasse a coleta do gas. Por fim, sacolas Restek 22950 foram utilizadas para a

coleta do gas gerado.

Nas figuras 16 e 17, é possivel observar alguns dos equipamentos avulsos
utilizados para a confeccao da bancada. Ja na figura 18, é descrito o esquematico

completo da bancada experimental.
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Figura 16. Rotametro.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 17. Compressor de Ar CSL 20/200 Twister Bravo.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Gaseificador Condensador
’___,..-———-..______.\
e e e
Rotdmetro
Armazenamento

Compressor

Figura 18. Esquematico completo da bancada experimental
Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.3 PREPARACAO DO REATOR

Gaseificadores do tipo contracorrente possuem a caracteristica de formar
canais preferenciais para o gas, caso a granulometria da biomassa utilizada ndo seja
uniforme (CARVALHAES, 2013). Com o0 objetivo de minimizar a criagdo desses
veios preferenciais de passagem de ar, 0s quais resultariam em uma queima néo
uniforme no reator, utilizou-se uma camada de argila expandida no fundo do

gaseificador.

Posterior a essa camada de argila expandida, adicionou-se uma camada de
carvao vegetal para possibilitar a ignicdo do reator. Logo ap0s a inser¢cdo do carvao
vegetal, as amostras do fruto de macauba foram adicionadas ao reator. De maneira

esquematica, € mostrada na Figura 19 a composi¢ao do leito do reator.
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— Espacgo Vazio

Biomassa —

@—Cawéo Vegetal
( ) Grelha

Figura 19. Representagéo esquemaética do leito do reator.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Argila Expandida ——

3.2.4 PROCESSO DE GASEIFICACAO

A principio, iniciou-se a queima do carvdo vegetal utilizando 6leo diesel.
Nesse processo, 0 reator opera como combustor com excesso de ar, ou seja, 0
agente gaseificante € introduzido na parte inferior do reator para perdurar a

combustéo do carvao. Na figura 20, observa-se o reator operando como combustor.
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Figura 20. Reator em operacéo.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Com o carvdo em combustdo sustentando a liberacdo de energia térmica
necessaria para que ocorresse as reacdes endotérmicas da pir6lise e da
gaseificacdo e para que ndo influenciasse na composicdo do gas advindo da
gaseificacdo, percebeu-se visualmente que o carvdo estava na forma

incandescente.

Ademais, mediu-se a temperatura, de aproximadamente 957 °C, através do
uso de um termometro digital infravermelho, para verificar se a temperatura estava
adequada para introduzir as amostras de macauba; observa-se isso na figura 22. Em
seguida, a biomassa foi adicionada ao reator. O reator foi fechado e o controle da
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entrada do agente gaseificante foi realizado através do rotametro, para que né&o

houvesse excesso de ar no gaseificador.

Para averiguar se o gas gerado é combustivel, realizou-se o teste de chama.
O teste consiste em aproximar o gas gerado a uma chama e verificar se o gas é
consumido. O teste de chama pode ser observado na Figura 21. Por meio do teste,

percebeu-se que o gas gerado era combustivel.

Figura 21. Teste de chama
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 22. Medig&o da temperatura.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Apés essa etapa, a mangueira de saida do gas do gaseificador passou por
uma espécie de condensador, para que possibilitasse a coleta do gas por meio de
sacola Restek 22950. O condensador consistiu em uma garrafa com agua em

temperatura ambiente, atuando para diminuir a temperatura do gas e para que parte

do alcatrdo nao fosse inserido nas sacolas.

Por fim, o gas gerado foi coletado nas sacolas para as analises posteriores.
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Figura 23. Gas coletado em sacola Restek 22950.
Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3 ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHO POR TRANSFORMADA DE
FOURIER (FTIR)

Com o objetivo de determinar os elementos presentes na amostra do gas
obtido por meio da gaseificagdo, realizou-se a analise de Espectroscopia de
Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) através do espectrébmetro de
infravermelho Thermofisher Nicolet iS10. A andlise FTIR é uma espécie de
espectroscopia de absorcdo, na qual a energia absorvida se encontra na regido do
infravermelho do espectro eletromagnético (FRIEDRICH, 2017). De acordo com
Resende (2009), esta técnica pode ser utilizada na identificacdo de compostos e na

investigacdo da composicdo de uma amostra de gas.

A obtencado dos espectros depende do tipo de amostra a qual sera analisada,
por exemplo, amostras gasosas necessitam ser depositadas em células especificas.
Diante dessa situacao, utilizou-se uma célula de gas de baixo custo confeccionado
pelo Lauro de Oliveira Junior, mostrada na figura 24. A célula foi construida
empregando tubos e conexdes em PVC, lentes de KBr (brometo de potassio) e
valvulas para gas (OLIVEIRA JUNIOR, 2013).
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Figura 24. Célula de gas de baixo custo para analise no infravermelho.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Inicialmente, as janelas da célula foram limpadas. Em seguida, a célula foi

acoplada ao equipamento, como é mostrado na figura 25. Apdés o encaixe, as

valvulas da célula foram fechadas.

Antes de analisar o gas obtido por meio da gaseificacdo, é necessario a
limpeza da célula utilizando Nitrogénio (N2). Desse modo, a primeira valvula foi

aberta e injetou-se o nitrogénio na célula com o auxilio de uma seringa.

A fim de garantir a precisdo da medicdo, o sistema foi configurado no software
para a coleta de um espectro de fundo antes da analise da amostra, com o intuito de
criar um perfil de base de linha das condi¢cdes do sistema sem que haja uma
amostra carregada no instrumento. A coleta automatica de um fundo antes de cada
medicdo de amostra € realizada para evitar efeitos negativos causados por
mudancas no ambiente (AGILENT TECHNOLOGIES, 2017).



41

Figura 25. Célula de gas acoplado ao Espectrometro de Infravermelho por
Transformada de Fourier Thermofisher Nicolet iS10.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Apbs a coleta do espectro de fundo, para possibilitar a insercdo dos gases
obtidos na gaseificagdo no duto de entrada da célula de gas, foram utilizadas
seringas, conforme é mostrado nas figuras 26 e 27.
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Figura 26. Utilizacdo de seringas para o manejo do gas nitrogénio para limpeza da
célula.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 27. Utilizac&o de seringas para a insergdo do gas de sintese na célula.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Apos a insercdo do gas na célula, as valvulas foram fechadas e o espectro foi
obtido.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO ENDOCARPO

A caracterizagcdo da biomassa é extremamente relevante. Obter dados iniciais
referentes a biomassa a ser utilizada em um processo, fornece informacfes para
gue seja estabelecido um conceito de qualidade, e principalmente para detectar
variabilidade em determinado tipo de matéria-prima, possibilitando a otimizacao do

processo, entre outras vantagens (OLIVEIRA, 2013).

A composicdo imediata do endocarpo de macauba, em termos de
porcentagem, obtida através da analise termogravimétrica, € expressa na Tabela 1.

O experimento foi realizado em triplicata.

Tabela 1 — Composicéo Imediata

Base Seca
Amostra Umidade (%) | Volateis (%) Cinzas (%) Carbono Fixo (%)
8,73 74,85 2,91 22,24
Endocarpo Macauba
8,68 74,52 3,02 22,46
8,73 75,36 2,90 21,74
Média £ D.P. (%) 8,71+ 0,03 74,91 +0,42 2,94 +0,07 22,15+0,37

Fonte: Elaborada pelo autor.

Segundo Oliveira (1982), quanto maior o teor de umidade, menor € o poder
calorifico; pode-se explicar esta ocorréncia tendo em vista que uma biomassa com
um alto teor de umidade necessitara de uma maior quantidade de calor para que
ocorra a evaporacao de sua agua. O teor observado é considerado bom comparado

a outras biomassas.

O teor de volateis é um fator importante, principalmente para a ignicdo e nas
etapas iniciais referente a combustdo da biomassa (CORTEZ; LORA, 2008). O valor
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obtido é relativamente alto, portanto, torna-se um ponto positivo para a biomassa em

relacdo ao potencial energético.

Na tabela 2, verifica-se o poder calorifico obtido através do experimento no

qual foi utilizado um calorimetro.

Tabela 2 — Poder Calorifico

Amostra PCS (MJ/KQ)
19,091
Endocarpo Macauba
19,086
18,984

Média + D.P. (MJ/Kg) 19,054 + 0,06

Fonte: Elaborada pelo autor.

Provavelmente, o alto valor de poder calorifico do endocarpo esta ligado a
alta concentracdo de carbono fixo, além do alto teor de lignina, de acordo com
CETEC (1983), em torno de 7,9% (EVARISTO et al, 2016). Como dito
anteriormente, deve-se salientar que o poder calorifico superior € o principal
parametro relacionado ao potencial energético de uma biomassa; quanto maior o

poder calorifico, melhor sera a eficiéncia do processo (NAKAI, 2014).

As andlises de composicdo elementar das amostras de biomassa de
endocarpo de macauba, realizadas em triplicatas, forneceram os seguintes dados

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Composicéo Elementar (CHN)

Base Seca
Amostra Carbono Hidrogénio Nitrogénio

(%) (%) (%)
Endocarpo 51,42 5,79 <0,2
Macauba

51,38 5,19 <0,2
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51,25 5,83 <0,2

Média £ D.P. (%) |51,35+0,09 5,6 +0,36 <0,2

Fonte: Elaborada pelo autor.

McKendry (2002) afirma que o potencial energético de um combustivel é
relacionado também a composicdo elementar. Quanto maior a proporcdo de
oxigénio e hidrogénio em comparacdo ao carbono, 0 potencial energético €&
diminuido; explica-se isso a menor energia contida em ligacbes carbono (C) —
oxigénio (O) e carbono (C) — hidrogénio (H), que em liga¢cbes carbono (C) — carbono

(C).

Para uma melhor analise e uma averiguacéo da confiabilidade dos resultados
obtidos, é interessante compara-los a resultados ja encontrados na literatura.

Observa-se isto na Tabela 4. Nota-se que os dados estéo equiparados.

Tabela 4 — Comparacédo de Resultados

Dados obtidos Dados da literatura

Umidade (%) 8,71 9,322,

Volateis (%) 74,91 76,37°. 66,692,
Cinzas (%) 2,94 2,045, 1,542,
Carbono Fixo (%) 22,15 21,33, 22,452,
Carbono (C) (%) 51,35 49,432
Hidrogénio (H) (%) [5,6 6,272

PCS (MJ/Kg) 19,05 20,96, 24,262

Fonte: Elaborada pelo autor. 3(LISBOA, 2016). ®(EVARISTO, A. B. et al., 2016)

Além de observar os dados obtidos do endocarpo da macauba, é interessante
realizar um comparativo de suas caracteristicas com de uma outra biomassa que é
bastante estudada para ser utilizada no processo de gaseificacdo, o Eucalyptus

grandis. E possivel observar tal comparacéo na Tabela 5.
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Tabela 5 — Comparacao entre o endocarpo da macauba e o Eucalyptus grandis.

Endocarpo da Eucalyptus

macauba grandis
Umidade (%) 8,71 11,52¢
Volateis (%) 74,91 72,02¢
Cinzas (%) 2,94 4,48°¢
Carbono Fixo (%) [22,15 11,98¢
Carbono (C) (%) 51,35 47,11°
Hidrogénio (H) (%) | 5,6 6,29¢
PCS (MJ/Kg) 19,05 17,61°

Fonte: Elaborada pelo autor. ¢(ANJOS, A.R., 2017).

Comparando as duas biomassas, percebe-se que as principais caracteristicas

contidas neste estudo, relacionadas ao potencial energético, sdo favoraveis ao

endocarpo de macauba; destacando-se o poder calorifico superior, teor de umidade

e teor de carbono fixo.

Ha ainda, na literatura, trabalhos comparativos relacionados a caracterizacdo

fisico-quimica dos residuos do processamento do fruto de macauba. Observa-se,

pela tabela 6, que o endocarpo é o residuo do fruto com maior quantidade de

carbono fixo e poder calorifico superior.

Tabela 6 — Caracterizacdo fisico-quimica dos residuos do processamento da

macauba

Residuo Materiais Cinzas Carbono PCS
Volateis (%) (%) Fixo(%) (Kcal/kg)

Endocarpo 74,91 2,94 22,15 50112

Epicarpo 78,222 5,662 16,122 49892

Farelo da polpa 79,602 6,192 14,202 38352

Farelo da améndoa 78,902 6,202 14,902 43772

Fonte: Elaborada pelo autor. 3 EVARISTO, A. B. et al

., 2016)
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Utilizando técnica FTIR e acessorio DRIFT (Refletancia Difusa) para analises
de amostras sélidas, foi adquirido o espectro representativo da macauba (figura 28).
Foram observadas bandas caracteristicas dos grupos funcionais (O-H) na faixa de
3600-3000 cm?, bandas correspondentes a ligacdo C-H nas frequéncias de 2924
cm?, 2841 cm, 1450 cm™ e 720 cm™. A ligagdo C=0O corresponde a uma banda em
1716 cm%, e as bandas correspondentes a ligacdo C-O-C aparecem nas frequéncias

de 1143 cm?e 1105 cm™.
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Figura 28. Espectro representativo da macauba.
Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2 GASEIFICACAO E FTIR DO GAS OBTIDO

Em relacdo a gaseificacdo, por meio do teste de chama, percebe-se que o
gas obtido € combustivel. Diante disso, ap0s a coleta, realizou-se a analise do gas
de sintese por meio da Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de

Fourier (FTIR) para identificar os componentes desse gas.

Nesse contexto, obteve-se 0 espectro apresentado na figura 29. Assim, pode-
se observar a banda correspondente a presenca de vapor de agua na regido de
3750-3500 cm. As bandas correspondentes a presenca de metano (CHs4) foram

observadas nas regifes de aproximadamente 3100 cm1, 1306 cm? e 720 cm1. A
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banda correspondente ao CO: foi identificada na frequéncia de 2300 cm. Além

disto, presencia-se CO na regido de 2100 cm? - 2200 cm e na frequéncia de

aproximadamente 980 cm-L.
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Figura 29. Espectros de infravermelho do gas de sintese.
Fonte: Elaborada pelo autor.

5. CONCLUSAO

500

A partir dos experimentos realizados neste trabalho, observa-se que os

resultados foram excelentes comparando-os a outros estudos elaborados com o

mesmo tipo de biomassa.

Constata-se que o0 endocarpo, residuo do processamento do fruto de

macauba, possui viabilidade para ser utilizada no processo de gaseificacdo e tem

um grande potencial na geragcédo de energia, principalmente por possuir bom poder

calorifico, alto teor de carbono fixo e baixo teor de umidade; podendo ser comparado

a outras biomassas ja utilizadas neste tipo de processo.
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Ademais, deve-se destacar que a utilizacdo do fruto inteiro para a
gaseificacdo ndo € a melhor opc¢éao, pois o 6leo obtido da polpa e das améndoas do

fruto possui um alto valor agregado.

Além disso, salienta-se que o processo de gaseificacdo resultou em um gas
combustivel, entretanto de baixo poder de queima; percebe-se isso observando a

maneira como a chama é consumida no teste de chama.

Sobre a analise de Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de
Fourier (FTIR), nota-se, por meio dos espectros, a presenca de CO2, CH4, CO e
vapor de agua no gas oriundo da gaseificacdo do fruto da macauba. Todavia,
enfatiza-se que, por meio da gaseificacdo, o produto gasoso gerado também possui

H2, porém nédo € possivel visualiza-los por meio deste tipo de estudo.
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