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A importancia dos residuos de biomassa da cadeia produtiva: Possibilidades de estudos
in silico da sustentabilidade em comunidades amazbénicas e agronegocio

Larissa Souza Amaral, Universidade do Estado do Amapa
Erich Potrich, Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Rondonia
Jadson Coelho de Abreu, Universidade do Estado do Amapéa

Resumo

E de extrema importancia o estudo da cadeia produtiva do agai e cupuacu visando a destinacio
sustentavel dos residuos gerados. Diante deste cenario o uso de ferramentas que adotam a abor-
dagem in silico resolveria parte dos problemas e abriria portas para tomada de soluc¢Ges produ-
tivas. Segundo a Organizacao das Nacgdes Unidas para Agricultura e Alimentacao, o Brasil tem
anualmente 1,3 bilh&o de toneladas de residuos, sendo que 1/3 dos alimentos destinados ao
consumo sdo desperdicados devido a auséncia de estratégias viaveis de reciclagem. Por outro
lado, a recuperacdo de residuos é sustentavel, econdmica, barata, rica em materiais organicos e
um recurso abundante. Assim, pode ser considerada uma das alternativas mais eficientes para
a reciclagem e, consequentemente, para a producdo de produtos com alto valor agregado. As
alternativas tradicionais de disposicéo de residuos envolvem aterros sanitarios, compostagem,
extracdo de inulina do acai e racdo animal. Melhorar e agregar a essas alternativas a geracdo de
energia elétrica via combustdo ou gaseificacdo de residuos de biomassa resolveria o grande
problema das toneladas de residuos de acai produzidos e favoreceria o desenvolvimento das
comunidades amazonicas locais e do agronegdcio regional.

Palavras-chave: in silico, cadeia produtiva, residuos de biomassa, regido amazonica.

1. Introducéo

O consumo de acai e cupuagu fazem parte da dieta tradicional da maioria da populagédo
da regido amapaense ™2 mas devido ao seu valor terapéutico e nutricional, a demanda, em
especial, por acai tem aumentado exponencialmente tanto nos mercados doméstico e internaci-
onal B, Essa crescente demanda tem contribuido significativamente para o desenvolvimento
agroindustrial da regido. No entanto, tal avanco tem sido acompanhado pelo crescimento na
geracao de residuos indesejados do processamento (sementes e fibras), que muitas vezes sdo
descartados de forma inadequada, impactando a paisagem natural e entupindo esgotos e cursos
d'agua . Devido a esse dano ambiental, usos alternativos para esses residuos tém sido explo-
rados, como o retrabalho em artesanato e uso em energia renovavel Il ragdo animal, finalidades
terapéuticas e fertilizantes do solo 671,
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A exploracdo in silico € um procedimento realizado em computador ou por meio de si-
mulacdo computacional. A frase é pseudo-latim para 'em silicio' (em latim seria in silicio), re-
ferindo-se ao silicio em chips de computador. Foi cunhado em 1987 como uma alusao as frases
latinas in vivo, in vitro e in situ, que s&éo comumente usadas em biologia. Este projeto visa 0s
estudos em carater de simulacdo de processos quimicos, mas, se levados para a esfera experi-
mental no futuro, podem auxiliar pequenas comunidades e estimular o agronegdcio local. Em
pequenas comunidades, no norte do pais, costumam haver producéo de frutas tipicas amazoni-
cas, ressaltando o acai e 0 cupuagu, sendo considerado o recurso agricola principal das comu-
nidades. A implementacdo desse tipo de sistema de gaseificacdo e/ou combustdo permitiria a
formacdo de uma agroinddstria local, desenvolvendo o agronegdcio sem preocupar com o des-
carte de residuos gerados.

Existem algumas formas de descartes de caroco de acai adotadas pelos batedores nos
municipios de Macapa e Santana, de acordo com um estudo realizado 1. A principal é pagar
para recolher de suas batedeiras. O quantitativo estimado de “pagar para recolher” foi de 15.875
kg/dia do carogo; 6.055 kg/dia do caroco sao jogados fora; 1.185 kg/dia do caro¢o séo deixados
para o recolhimento em frente dos estabelecimentos e 1.340 kg/dia do carogo sdo descartados
na forma de doacdo. Em relacdo aos locais de destinacdo do caro¢co de agai, mensurou-se em
24.455 kg de carogos de acai descartados diariamente nos municipios de Macapa e Santana.
Destes, tem-se um acumulado de 11.580 kg/dia enviado para as olarias, 4.050 kg/dia jogados
em lagos, 35 ressacas e terrenos baldios, 3.085 kg/dia destinada ao lix&o aberto ou aterro con-
trolado, 1600 kg para adubo e 4.140 kg/dia ndo se sabe qual destinagio é dada aos carogos 271,
Para os estudos, considerou-se 0 peso da saca de 50 kg, e para a mensuracao da estimativa de
caroco despolpado descartados, considerou-se o peso da saca de 54 kg.

Diante do exposto, estamos lidando com uma intensa problemética, levando em
consideracao essa geracdo de residuos provenientes, exclusivamente, do acai. Importante res-
saltar que ha ainda outros residuos/biomassa que precisam ser levados em consideragdo no mo-
mento do descarte. Um exemplo, sdo as sementes e a casca do cupuagu que segue problematicas
iguais ao do acai.

A preocupacao com os residuos provenientes do agronegécio tem aumentado considera-
velmente devido ao seu descarte incorreto, o que acarreta diversos problemas ambientais como
poluicdo dos lencgois freaticos, emissdo de odores, aterros lotados e producdo descontrolada de
gases de efeito estufa [?®l. Sdo produzidas grandes quantidades de sementes, cascas, folhas, pol-
pas esgotadas e caules. Todos esses residuos séo comumente encaminhados para aterros sani-
tarios, pois esta opcdo é a forma mais econdmica de disposicdo dos residuos %1, A falta de
visdo e compreensdo da cadeia produtiva como um todo, acabou levando a um comportamento
assimétrico, em algumas situacdes, resultando em perdas ao longo do processo produtivo, mui-
tas vezes justificando a insatisfacdo dos produtores.

Os setores agricolas, agroindustriais e urbanos sao os que mais geram residuos associados
ao acai e cupuacu. Reaproveitar esses residuos de maneira eficiente auxiliaria na reducao dos
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danos ambientais ocasionados pelo descarte inapropriado ou exagerado. As alternativas tradi-
cionais para descarte de residuos envolvem aterros sanitarios, compostagem, extracdo de inu-
lina (acai) e alimentacdo animal B%. Aprimorar e acrescentar a estas alternativas a geragdo de
energia elétrica via combustdo ou gaseificacdo de residuos de biomassa resolveria a grande
problematica a cerca das toneladas de residuos produzidos.

Torna-se de extrema importancia o estudo a cadeia produtiva do acai e do cupuacu, obje-
tivando o descarte sustentavel dos residuos gerados. Segundo a Organizacéo das Nac¢des Unidas
para Agricultura e Alimentac&o, o Brasil produz anualmente 1,3 bilh&o de toneladas de residuos
agricolas, sendo que 1/3 dos alimentos destinados ao consumo sao desperdicados devido a au-
séncia de estratégias viaveis de reciclagem Y. Por outro lado, a valorizagdo dos residuos
agroindustriais € sustentavel, econémica, barata, rica em materiais organicos e ¢ um recurso
abundante. Assim, pode ser considerada como uma das alternativas mais eficientes para a reci-
clagem e, consequentemente, para a producio de produtos de alto valor agregado 32,

Nas ultimas décadas, os problemas ambientais tornaram-se cada vez mais graves e gene-
ralizados, principalmente devido ao crescimento populacional e atividades agricolas que geram
grandes volumes de residuos solidos que devem ser manuseados e descartados 3%, Para re-
duzir o impacto desses residuos, varios estudos relataram tentativas de usa-los para obter pro-
dutos de valor comercial 531, Em particular, o uso de biomassa residual de acai e cupuagu,
tem despertando um intenso interesse devido a sua grande biomassa descartada.

A destinacdo dos residuos gerados pelo agai e pelo cupuacu, deve ser constantemente
estudado para ndo acarretar problemas ambientais e de saude (dependendo do tipo do descarte
e suas consequéncias). A reciclagem, compostagem, recuperacao, aproveitamento energético
ou outras destinacdes sdo fundamentais para evitar danos ou riscos a saude publica e a segu-
ranca e minimizar os impactos ambientais adversos 271,

Recentemente, foram descobertas multiplas formas de seu reuso, com possibilidades de
obtencdo de produtos com alto valor agregado, com 0 emprego de técnicas e processos de

beneficiamento, auxiliando e possibilitando, a reducéo, reutilizacao e reciclagem desse
residuo, diminuindo a quantidade a serem descartadas em céu aberto ou préximo as ressacas.
Dos carocos despolpados do acai podem ser produzidos mudas, carvdo, combustiveis e matéria-
prima para a inddstria automobilistica e etanol, fertilizantes, farelo e adubos do caroco triturado.
O poder calorifico do caro¢o de acai é alto, com valor de 4.500 Kcal/Kg comparavel ao Euca-
lipto (Eucalyptus urograndis) que é em torno de 4.680 Kcal/Kg. Isso caracteriza o carogo de
acai como um insumo de alta eficiéncia energética e rentavel. Assim, a quantidade de carocos
produzidos, despertou o interesse pelo estudo, visto que ha a necessidade de saber de que forma
estes carocos estdo sendo utilizados nessas areas urbanas e em pequenas comunidades, pois
esses carogos de acai passaram muitos anos despercebidos aos olhos da sociedade, como se ndo
causassem danos ambientais devido a destinacdo incorreta. Os mesmos pensamentos podemos
ter em relacdo ao cupuagu, que apresenta uma larga quantidade de residuos ap6s o seu proces-
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samento, especialmente para producdo de polpas. Um direcionamento adequado de uso susten-
tavel, resultara na resolucao de um problema estético, ambiental e, de desperdicio de energia e
materiais 271, Esse estudo desperta esperanca sobre possivel utilizacio sustentavel de residuos,
gerando renda, menos gastos para descarte e atitude ecologicamente correta e sustentavel.

2. Fundamentacdao teorica

2.1 Combustéo e gaseificacdo da biomassa do residuo de cadeia produtiva

E importante compreender conceitos bésicos envolvendo a combustdo e a gaseificacgo.
E de importante conhecimento também, que a biomassa é um termo amplo usado para descrever
qualquer material ou recurso organico derivado de matéria vegetal ou animal e usado principal-
mente como combustivel. Isso inclui madeira, culturas alimentares, gramineas e plantas lenho-
sas, residuos agricolas e florestais e componentes organicos de residuos urbanos e industriais.
Como o projeto visa a utilizagdo de residuos da cadeia produtiva do acai e do cupuagu, o residuo
gerado, sera chamado de biomassa. Esta biomassa, por sua vez, sera tratada e utilizada em pro-
cessos de combustdo e de gaseificacdo via simulagdo in silico. A composi¢do quimica da bio-
massa varia substancialmente, devido a ampla gama de materiais envolvidos, mas os principais
componentes sdo a umidade, carboidratos ou agUcares, lignina e matéria mineral que se torna
cinza ap6s combustdo ou gaseificacao.

A combustdo € uma reacdo redox quimica exotérmica de alta temperatura entre um com-
bustivel, chamado de redutor, e um oxidante, geralmente oxigénio atmosférico, que produz pro-
dutos oxidados, muitas vezes gasosos, em uma mistura denominada fumaga. A combustdo nem
sempre resulta em incéndio, pois uma chama sé € visivel quando as substancias em combustéo
vaporizam, mas quando isso ocorre, a chama é um indicador caracteristico da reagdo. Embora
a energia de ativacdo deva ser superada para iniciar a combustéo (por exemplo, usar um fésforo
aceso para acender um fogo), o calor de uma chama pode fornecer energia suficiente para tornar
a reacio autossustentavel I,

A combustdo é muitas vezes uma sequéncia complexa de reacGes de radicais elementares.
Combustiveis solidos, como madeira e carvao, primeiro sofrem pir6lise endotérmica para pro-
duzir combustiveis gasosos cuja combustéo fornece o calor necessario para produzir mais deles.
A combustdo geralmente é quente o suficiente para produzir luz incandescente na forma de
incandescéncia ou chama. Um exemplo simples pode ser visto na combustéo de hidrogénio e
oxigénio em vapor de dgua, uma reacdo comumente usada para abastecer motores de foguetes.
Esta reacgéo libera 242 kJ/mol de calor e reduz a entalpia de acordo (a temperatura e pressao
constantes) 1,

O aquecimento eficiente do processo requer a recuperacdo da maior parte possivel do
calor de combustio de um combustivel no material que esta sendo processado [1%. Existem
muitas vias de perda na operacdo de um processo de aquecimento. Normalmente, a perda do-



Realizagdo:

EVENTO

GRATUITO
@ TOTALCA’LELfﬁg % A J
&3 WORKSHOP INTERNACIONAL

Sustentabilidade, Indicadores e -

Gestao de Recursos Hidricos c J

[ de 16 a 18 de novembro de 2022 | Aetects o oo P comrtares

minante € o calor sensivel que sai com o gas de saida (ou seja, 0 gas de combustdo). A tempe-
ratura e a quantidade de gases de escape indicam seu teor de calor (entalpia), portanto, manter
sua quantidade baixa minimiza a perda de calor.

Em um forno perfeito, o fluxo de ar de combustdo seria combinado com o fluxo de com-
bustivel para dar a cada molécula de combustivel a quantidade exata de oxigénio necessaria
para causar combustdo completa. No entanto, no mundo real, a combustédo ndo ocorre de ma-
neira perfeita. Combustivel ndo queimado (geralmente CO e Hz) descarregado do sistema re-
presenta uma perda de poder calorifico. Uma vez que os combustiveis sdo indesejaveis no gas
de saida, enquanto a presenca de oxigénio nao reagido apresenta preocupacdes minimas de
seguranca e ambientais, 0 primeiro principio do gerenciamento de combustdo é fornecer mais
oxigénio do que o teoricamente necessario para garantir que todo o combustivel queime.

O segundo principio do gerenciamento de combustdo, no entanto, é ndo usar muito oxi-
génio. A quantidade correta de oxigénio requer trés tipos de medicdo: primeiro, controle ativo
do fluxo de ar e combustivel; segundo, medicédo de oxigénio do géas de saida; e terceiro, medigdo
de combustiveis de gases de escape. Para cada processo de aguecimento, existe uma condicédo
6tima de perda minima de calor do gas residual com niveis aceitaveis de concentracdo de com-
bustiveis. Minimizar o excesso de oxigénio traz um beneficio adicional: para uma determinada
temperatura do gas de saida, o nivel de NOx é mais baixo quando o excesso de oxigénio é
mantido mais baixo ™,

A adesdo a esses dois principios é promovida fazendo balangos de material e calor no
processo de combustdo 21, O balanco de materiais relaciona diretamente a relago ar/combus-
tivel com a porcentagem de Oz no gas de combustdo. O balango de calor relaciona o calor dis-
ponivel para a carga ao calor liquido total produzido pela combustdo do combustivel. Balancos
adicionais de material e calor podem ser feitos para quantificar a vantagem térmica de pré-
aquecer o ar de combustéo ou enriquecé-lo em oxigénio.

A queima de biomassa para energia cria dioxido de carbono; no entanto, a mesma quan-
tidade de dioxido de carbono é recapturada no futuro crescimento da biomassa. Assim, desde
que nao haja diéxido de carbono liberado na atmosfera durante a producao da biomassa (cres-
cimento, colheita e processamento), o processo totaliza zero didxido de carbono liquido para a
atmosfera. Além disso, se a biomassa é deixada para se decompor naturalmente, ou queimada
abertamente, uma grande parte do carbono na biomassa é convertida em metano (CHa). A por-
centagem de carbono na biomassa que é convertida em CH4 é de cinquenta por cento no caso
de apodrecimento e de cinco a dez por cento no caso de queima a céu aberto. Esses processos
sdo realmente piores em relacdo as emissdes de gases de efeito estufa do que a gaseificacdo da
biomassa, que converte quase todo o carbono contido na biomassa em COz2, ja que 0 CHs4 é um
gés de efeito estufa muito mais forte que o CO.. Por isso se torna importante também comparar
este processo com a gaseificacao 231,

A conversao termoquimica, seja gaseificacdo usando menos oxigénio estequiométrico ou
pirélise (a gaseificacdo da biomassa na auséncia de oxigénio), usa calor e pressdo para converter

5
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biomassa em combustiveis liquidos, produtos quimicos e energia elétrica. A combustdo é uma
opcao para conversdo de biomassa em energia elétrica; no entanto, o gas de sintese produzido
pela gaseificacdo é muito mais facil e econébmico de limpar do que os gases de exaustdo produ-
zidos pela combustio M. Isso resulta em gaseificacdo proporcionando melhor desempenho
ambiental, incluindo um método mais barato de captura de didxido de carbono. Além disso, o
gas de sintese produzido por gaseificacdo também pode ser processado em uma variedade de

produtos comercializaveis, onde a combustdo é limitada a producéo elétrica via ciclo de vapor
[15]

2.2 Acai e cupuacu: Residuos/biomassa da cadeia produtiva
2.2.1 Agai

Acai é uma baga preto-pUrpura obtida do mercado Euterpe Oleracea. palmeira, tipica-
mente encontrada na Floresta Amazoénica e fortemente presente na dieta dos brasileiros, princi-
palmente nas regides norte e nordeste. O nome vem da palavra tupi yasa'l — fruta que chora —
em uma adaptacio para o portugués brasileiro 61, O interesse pelo fruto de E. oleracea esta
relacionado ao seu alto teor de antocianinas, polifendis, &cidos graxos e outros compostos bio-
ativos. Polifendis e antocianinas sdo metabolitos secundarios de plantas com propriedades no-
taveis como atividade antioxidante e/ou corante natural. Algumas dessas propriedades sdo suas
funcBes antioxidantes, anti-inflamatdrias e antimicrobianas.

A fruta oferece beneficios a satde, mas também causa problemas ambientais [*1. O con-
sumo de polpa de acai, produz aproximadamente cerca de 180 mil toneladas de lixo diariamente
(8] Durante o processo de despolpacio, a polpa é separada das sementes (primeira fragio do
residuo), em uma segunda etapa a polpa é clarificada por um filtro onde é produzida uma calda
(segunda fracdo do residuo), e por fim é caracterizada para certificar que é segura para consumo.
Quando um lote de celulose é considerado improprio para consumo, destina-se ao residuo em
sua totalidade (terceira fragéo do residuo) 191,

Com relacdo a disponibilidade, a semente de acai é uma das biomassas residuais mais
interessantes da regido amazonica que vem sendo investigada em estudos recentes. Uma esti-
mativa da producdo brasileira indica que foram produzidas 221 mil toneladas de acai em 2018,
onde 85-95% da massa total do fruto é descartado apds o processamento 2°1. O acai (E. oleracea
Mart.) é uma fruta encontrada principalmente no estado do Para que possui grande importancia
cultural, econdmica e social 2. Os principais setores que aproveitam a semente de acai s&o
energia e agronegdcio, onde é utilizado como combustivel em caldeiras e como fertilizante,
respectivamente.

No entanto, esses setores ndo conseguem utilizar toda a quantidade de residuos de acai
gerados anualmente. Neste contexto, investigamos aqui outra possivel abordagem para o apro-
veitamento destes residuos, nomeadamente a producéo de carvio ativado 221,
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Levando em consideracdo toda a problematica envolvendo questdes ambientais relacio-
nadas a descarte de residuos organicos do acai, torna-se interessante e atrativo realizar um es-
tudo aprofundado sobre a utilizacdo de seu residuo/biomassa, em prol de algum beneficio. De-
vido as propriedades dos residuos do acai, serd possivel realizar a simulacdo de processos de
combustdo e de gaseificacdo do acai com a finalidade de capturar a formacéo gasosa e converter
em energia.

2.2.2 Cupuacu

O cupuacu (Theobroma grandiflorum) € uma arvore nativa da Amazonia, cultivada prin-
cipalmente no norte e nordeste do Brasil. E considerada uma das melhores e mais promissoras
arvores frutiferas. O nome de seu fruto, cupuacu, vem da lingua indigena Tupi (kupu=seme-
Ihante ao cacau, uasu=grande), e sua polpa é amplamente utilizada como ingrediente em pro-
dutos como sucos, sorvetes, cremes, balas, licores e outros processamentos culinarios. O cupu-
acu produz uma grande quantidade de residuos em sua producdo industrial, principalmente de-
vido ao volume de sementes descartadas no processo. S6 em 2006 foram produzidas mais de
10 mil toneladas de cupuacu %!, com as sementes constituindo cerca de 30% do peso do fruto
e claramente produzindo uma grande quantidade de residuos. Este residuo é descartado sem
aplicacOes viaveis e, na maioria das situac@es, utilizado pelos agricultores como rag¢éo animal
24251 O uso dessas sementes pode gerar renda para familias pobres ribeirinhas e nordestinas,
além de proporcionar beneficios ambientais 261,

Assim como 0 acai, 0 cupuacu desperta interesse, levando em consideracdo, a sua larga
quantidade de residuos organicos. Sdo sementes e cascas que sao descartadas em quantidades
significativas que podem acarretar danos ambientais. Devido a sua composicao, os residuos de
cupuagu também podem ser utilizados visando a simulagao de processos de combustéo e gasei-
ficacdo em vista da promocao de energia elétrica. Estudos precisam ser conduzidos para melhor
entendimento sobre esta utilizacéo.

3. Conclusoes

Com as implementacdes adequadas de estudos in silico em caréater de simulacéo de pro-
cessos quimicos muitos dos problemas envolvendo residuos advindos de cadeias produtivas,
especialmente do acai e cupuagu pode gerar beneficios a populacdo local e a0 meio ambiente.
No entanto, se o0s estudos in silico forem levados para a esfera experimental, podem auxiliar in
loco pequenas comunidades e, também, estimular o agronegécio local. Em pequenas comuni-
dades, no norte do pais, costumam haver producdo de frutas tipicas amazénicas como o acai e
0 cupuacu, sendo considerado o recurso agricola principal das comunidades. A implementacao
desse tipo de sistema de gaseificacdo e/ou combustao permitiria a formacao de uma agroindus-
tria local, desenvolvendo o agronegécio sem preocupar com o descarte de residuos gerados e
reduzindo os custos com energia elétrica. Os estudos in silico, como uma abordagem inicial,
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resolveria completamente, na teoria embasada cientificamente, o problema relacionado ao des-
carte de residuos advindos da cadeia produtiva do acai e do cupuagu.
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