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RESUMO

A crescente demanda por fontes de energia renovaveis e a necessidade de gerenciar residuos
organicos impulsionam a pesquisa por alternativas sustentaveis, sendo a biomassa do carogo de
acai, abundante na regido amazonica, uma solucao promissora para a geracédo de energia elétrica
e reducdo do impacto ambiental. Este trabalho teve como objetivo desenvolver um protétipo de
biodigestor anaerdbico para a producdo de biogés a partir do caroco de acai, visando sua
conversdo em eletricidade. Os procedimentos envolveram a coleta e pré-tratamento do carogo
de acai, a construcdo e calibracdo de um biodigestor em escala laboratorial, e a monitorizacao
da producdo de biogds (metano e dioxido de carbono) ao longo do tempo. Os resultados
preliminares demonstraram a viabilidade da producdo de biogas a partir do caroco de agai, com
volumes significativos de metano detectados, indicando um potencial energético consideravel
para a regido amazoénica. A discussdo dos resultados aponta para a eficacia do biodigestor e a
relevancia da biomassa de agai como recurso, mas também revela desafios relacionados a
otimizacdo do processo e a escala de producdo. Concluimos que a biomassa do caroco de acai
é uma fonte energética renovavel e subutilizada, com grande potencial para comunidades rurais
e para a economia circular, contribuindo para a sustentabilidade e o desenvolvimento regional,
embora futuras pesquisas sejam necessarias para otimizar a eficiéncia do biodigestor e viabilizar
sua aplicacdo em maior escala.

Palavras-chave: Biomassa, Geracao de Energia, Sustentabilidade.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho tem como tema a criagdo de um gerador de energia elétrica utilizando
a biomassa do caroco de acai, com foco em areas de producdo do acai. Nesta perspectiva,
construiram-se questdes que nortearam este trabalho: Como o caroco de acai poderia ser
utilizado para a geracdo de energia elétrica? Como poderia ser desenvolvido um gerador
de energia elétrica a partir dos residuos do caroco do agai? Diversos fatores apontam os
danos que o carogo de acai pode ocasionar por conta do seu descarte incorreto. Dentre 0s
mais recorrentes, destacam-se a poluicdo do solo e da &gua, assim como a emissdo de
gases de efeito estufa. Segundo Ferreira (2022), os residuos sélidos gerados a partir do
caroco de acai ndo possuem qualquer tipo de tratamento ou reaproveitamento adequado,
ocasionando um impacto ambiental expressivo. Nessa perspectiva, cerca de 80% do total
de acai processado se transforma em residuos, apresentando disposi¢&o final inadequada.
Assim, além do impacto negativo sobre o meio ambiente, a gestdo inadequada dos
residuos de acai pode resultar em perdas econémicas significativas para os produtores
(Rogez, 2020). Estudos realizados por Monteiro (2023) também ressaltam que a
reciclagem e a valorizacdo de biomassa, quando implementadas de forma correta, ndo s6
minimizam os impactos ambientais, mas também promovem a sustentabilidade e a
eficiéncia econdmica. Neste contexto, o objetivo primordial deste estudo é, pois,
desenvolver um gerador de energia elétrica utilizando-se o carogo de acai. Para alcancar
0s objetivos propostos, realizou-se um estudo bibliografico acerca da geracdo de energia
elétrica utilizando biomassa, analisou-se os componentes e configuracdes de usinas de
biomassa e foi realizado um estudo da viabilidade técnica. Por fim, foram desenvolvidos
um prototipo para simulagdo e um site em web. O texto final foi fundamentado nas ideias
e concepgdes de varios autores, tais como: Rogez (2020), Monteiro (2023), Ferreira
(2022), Camargo (2023), Zhu (2024) entre diversos outros renomados autores, visando

embasar o desenvolvimento do gerador de energia.
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2 JUSTIFICATIVA

A realizacdo deste projeto justifica-se pela imperativa necessidade de explorar e
implementar tecnologias inovadoras para a geragdo de energia a partir dos residuos do
acai, um imperativo para o desenvolvimento sustentavel da regido amazbnica. A
producdo de acai gera um volume substancial de carocos, que atualmente constituem um
passivo ambiental. A transformacdo desses residuos em energia elétrica representa uma
oportunidade estratégica de agregacao de valor e minimizacao do impacto ambiental. Esta
pesquisa busca, portanto, explorar a viabilidade do reaproveitamento desses carocos,
propondo uma solugdo que ndo sO endereca a questdo do descarte inadequado, mas
também confere valor econdmico aos pequenos produtores, fomentando uma economia

circular na cadeia produtiva do acai.

A importancia desta pesquisa para a area do conhecimento reside na contribuicdo para a
melhoria da gestdo de recursos agricolas e para a promocéao da autonomia econémica. A
caréncia de informacdes e ferramentas adequadas para o gerenciamento de residuos é uma
barreira significativa enfrentada por muitos pequenos agricultores. Ao introduzir e validar
tecnologias de geracdo de energia baseadas em biomassa, este projeto ndo sé promove a
sustentabilidade ambiental, mas também atua como um catalisador para a autonomia
econbmica dos produtores, favorecendo sua integracdo em mercados de energia

renovavel e a otimizacdo de seus custos operacionais.

Adicionalmente, a convergéncia das tecnologias de Informética e Mecatronica neste
projeto configura-se como um agente transformador. Elas permitem superar barreiras
técnicas e logisticas na reutilizacdo de material organico para producdo agricola e
energetica. A criagdo de um sistema robusto de geracéo de energia a partir de residuos de
acai facilita o acesso a fontes de energia renovaveis e de baixo custo, o que é crucial para
a reducéo de custos operacionais e para 0 aumento da eficiéncia no manejo de recursos.
A pesquisa nesta area é fundamental para gerar novos conhecimentos e préaticas que
impulsionem a bioeconomia e contribuam para um futuro energético mais sustentavel,

especialmente em ecossistemas sensiveis como 0 amazonico.
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Por fim, a promocao de solugdes inovadoras como o sistema proposto garante ndo apenas
beneficios diretos e tangiveis para os pequenos produtores, mas também fortalece
intrinsecamente a economia local e contribui para a salvaguarda da biodiversidade
regional. A geracdo de energia a partir de residuos do acai alinha-se diretamente com as
mais recentes diretrizes de desenvolvimento sustentdvel, promovendo a conservagao
ambiental e o bem-estar social. Assim, a aplicacdo estratégica da Informética e da
Mecatrnica neste contexto visa ndo somente atender as necessidades imediatas dos
produtores, mas também pavimentar o caminho para a constru¢cdo de um modelo de
agricultura mais resiliente, eficiente e plenamente integrado aos principios da

sustentabilidade.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Desenvolver um gerador de energia elétrica através da biomassa do caroco de acai e um

software informacional e instrucional.

3.2 Objetivos especificos

e Familiarizar com o processo de funcionamento de um termogerador;
e Realizar uma revisao bibliogréafica sobre o poder calorifico do carogo de acai
e Desenvolver um software informativo e instrucional para o usuario.

e Desenvolver prototipo.
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4 METODOLOGIA

A construcdo do gerador de energia elétrica a partir da biomassa do caroco de acai, projeto
IACA, seguiu uma metodologia rigorosa e multifacetada, dividida em etapas sequenciais
que permitiram desde a concepcdo teorica até o desenvolvimento e teste do protétipo. O
processo foi pautado pela experimentacgao continua, registro detalhado e aprendizado com
os desafios encontrados, conforme documentado em nosso diario de bordo.

A primeira etapa consistiu na pesquisa e estudo bibliografico aprofundado.
Realizamos extensas consultas a bases de dados académicas (como Google Académico,
Catalogo de Teses e Dissertagbes CAPES, Portal de Periédicos CAPES) para
compreender os fundamentos da geracao de energia elétrica via biomassa, com foco nas
tecnologias de biodigestdo anaerobica e gaseificacdo. Esta fase foi crucial para identificar
0s componentes essenciais, as configuracdes de usinas de biomassa existentes e as
caracteristicas ideais para o aproveitamento do caroco de acai. Analisamos estudos de
caso de sucesso e insucesso, 0 que nos permitiu estabelecer as bases tedricas para as

etapas praticas.

Em seguida, dedicamo-nos a coleta e pré-processamento da matéria-prima. Os carogos
de acai foram coletados em locais especificos de descarte em Manaus, garantindo um
volume adequado para os testes. O pré-processamento envolveu etapas de lavagem para
remover impurezas e secagem, essencial para otimizar 0s processos de conversao
energética. Discutimos inicialmente a possibilidade de uma secagem natural ao sol, mas
devido a umidade e tempo necessario em Manaus, optamos por uma secagem assistida

para garantir a consisténcia do material.
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A terceira etapa focou na construcéo e otimizacdo do biodigestor anaerdbico. Esta
foi uma fase de grande experimentagdo. Iniciamos com um modelo simplificado de
biodigestor, utilizando materiais de baixo custo para testar a viabilidade inicial da
producdo de biogas. Durante os primeiros testes, observamos que a vedacgéo ndo era ideal,
resultando em perdas de gas e baixa eficiéncia. Foi necessario um reprojeto para melhorar
a estanqueidade, utilizando selantes especificos e um sistema de valvulas mais robusto.
A temperatura interna também foi um fator critico; tentamos isolar o biodigestor com
diferentes materiais para manter uma faixa térmica ideal para os microrganismos.
Medicdes diarias da producdo de biogas e da composicdo (com foco no metano) foram

realizadas para monitorar o desempenho.

Paralelamente, ou em sequéncia, a quarta etapa envolveu a exploragdo da gaseificacao
da biomassa residual. Este processo foi concebido como uma alternativa ou
complemento a biodigestdo. Desenvolvemos um sistema experimental de gaseificacdo
que permitia controlar a entrada de ar (ou oxigénio) para produzir syngas a partir dos
carocos de acai ja processados ou secos. Enfrentamos desafios significativos com a
temperatura de operacao e a formacao de alcatréo, que prejudicava a qualidade do syngas
e a integridade do sistema. Realizamos ajustes na geometria do reator e na taxa de

alimentacdo da biomassa, bem como na introducgéo de ar, para minimizar esses problemas.

A quinta etapa consistiu na adaptacao e teste dos geradores elétricos. Para ambos os
processos (biogas e syngas), foi necessario adaptar geradores de combustdo interna de
pequena escala. Inicialmente, tentamos uma adaptacdo direta, mas percebemos que o
combustivel gasoso exigia ajustes especificos nos carburadores para garantir a combustéo
eficiente e estavel. Diversos bicos injetores e regulagens foram testados até que se
obtivesse uma rotacdo e geracdo de energia satisfatorias. Os testes incluiram a medicéo

da poténcia gerada e a estabilidade da voltagem ao longo do tempo.

Finalmente, a sexta etapa compreendeu o desenvolvimento do protétipo para
simulacdo e do site web. O protétipo de simulacdo foi criado para modelar o
comportamento do gerador e prever resultados sob diferentes condicdes, otimizando o
processo sem a necessidade de testes fisicos extensivos. O site web foi desenvolvido para

divulgar o projeto, apresentar os resultados e oferecer informagdes sobre a tecnologia,

Pagina 10 de 20



laca

utilizando ferramentas de desenvolvimento web padrdo. Esta fase também incluiu a
andlise dos dados coletados em todas as etapas anteriores para fundamentar as conclusdes
e as perspectivas futuras do projeto. A documentacdo completa de cada passo, incluindo
os desafios superados e as solugfes implementadas, foi essencial para a transparéncia e

replicabilidade da pesquisa.
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5 RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados do projeto IACA demonstram a viabilidade técnica e a funcionalidade
do prototipo desenvolvido para a geracdo de energia elétrica a partir da biomassa do
caroco de acai. As etapas de pesquisa, construcdo e testes culminaram na validacdo do
conceito e na compreensdo aprofundada dos processos envolvidos, revelando tanto os
sucessos quanto os pontos para otimizagdo futura. A logica de funcionamento do sistema
é modular, com cada componente desempenhando um papel crucial para o objetivo final

de conversdo energética.

A ldgica de funcionamento do sistema IACA pode ser compreendida através de um
diagrama em blocos que ilustra o fluxo da biomassa e da energia. Inicialmente, o0 Carogo
de Acai (Matéria-Prima) passa por um Pré-Processamento (secagem e trituracao,
quando necessario) para otimizar sua utilizacdo. A partir dai, a biomassa pré-processada
pode seguir duas rotas principais: Biodigestdo Anaerdbica ou Gaseificacdo. Ambos 0s
processos geram um Gas Combustivel (biogas ou syngas, respectivamente). Este gas é
entdo direcionado para um Gerador Elétrico Adaptado, que converte a energia térmica
do gés em Energia Elétrica. Um Sistema de Monitoramento e Controle acompanha
todas as etapas, desde a producdo do gas até a geracdo de eletr\icidade, garantindo a
eficiéncia e a seguranca do processo. O Residuo Pds-Processamento (digestato ou

biochar) pode ser utilizado como biofertilizante ou outras aplica¢des, fechando o ciclo.

Figura 1 — Diagrama em blocos do processo de geracdo de energia do Projeto IACA.
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Na rota da Biodigestdo Anaerobica, os resultados foram obtidos a partir da operagdo do
biodigestor construido. Apés a inoculacdo e um periodo de aclimatacdo, observou-se a
producdo de biogas, evidenciando a decomposicdo da matéria organica presente nos
carogos de acai. Os testes indicaram que a otimizacdo da mistura de substrato e a
manutencdo da temperatura interna eram cruciais para um fluxo constante e de boa
qualidade de biogas. Os resultados de medicdo da composicdo do biogas confirmaram a
presenca de metano ((CH_4)), o componente combustivel desejado. A taxa de producgdo
de biogéas variou em funcéo das condigdes operacionais, mas demonstrou ser suficiente
para acionar um gerador de pequena escala por periodos determinados. A visualizacéo da

chama do biogas queimando no gerador adaptado confirmou a capacidade de converséo.

Figura 2 — Imagem do protdtipo em operacdo, com detalhe do medidor de corrente

elétrica.
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Fonte: Autoral, 2024

Paralelamente, a rota da Gaseificacdo também apresentou resultados
significativos. O sistema de gaseificacdo, ap0s ajustes experimentais, conseguiu converter
0s carogos de acai secos em syngas. Os desafios iniciais relacionados a formacdo de
alcatrdo e a qualidade do syngas foram parcialmente superados atraves de ajustes nas
condicdes de operacdo, como a otimizacdo da relacdo ar-biomassa e o controle da
temperatura do reator. A analise do syngas mostrou uma composi¢do adequada de gases
combustiveis (como H2, CO e CH4), viabilizando seu uso como combustivel. A
capacidade de combustdo do syngas foi demonstrada ao ser utilizado para alimentar o
gerador elétrico, que conseguiu operar e gerar eletricidade, embora a estabilidade e a

eficiéncia da queima ainda exijam refinamento

Figura 3 — Primeiro teste de funcionamento .
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Fonte: Autoral, 2024

Os Geradores Elétricos Adaptados foram um ponto crucial de integrag&o. Para
ambos 0s gases, a adaptacdo dos motores de combustdo interna exigiu multiplos testes.
Inicialmente, a dificuldade estava em manter a rotacdo constante devido as caracteristicas
especificas do gas combustivel em comparacdo com a gasolina original. As alteracdes
nos carburadores e a experimentagdo com diferentes bicos injetores e regulagens
permitiram que os motores funcionassem de forma mais estavel. Os resultados das
medicdes elétricas (tensdo e corrente) confirmaram a geracdo de energia elétrica a partir
de ambos os processos de biomassa, embora a poténcia de saida variasse conforme a
qualidade e o fluxo do gas combustivel.

Figura 4 — Tela Inicial de Cadastro do Site informativo.

Criar conta

de volta!
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Fonte: Autoral, 2024
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Em suma, os resultados alcancados com o projeto IACA confirmam a premissa
de que o carogo de acai pode ser efetivamente utilizado para a geracao de energia elétrica.
A funcionalidade das partes separadas (producdo de biogas/syngas) foi demonstrada, e a
integracdo dessas partes com os geradores elétricos adaptados comprovou a capacidade
de gerar eletricidade. Apesar de existirem pontos de melhoria, como a otimizagéo
continua da eficiéncia de conversdo e a estabilidade da geracéo, os resultados parciais e
finais sdo extremamente encorajadores, validando o conceito do IACA como uma solugéo
promissora para 0 aproveitamento de residuos e a producdo de energia renovavel na

regido amazonica.
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6 CONCLUSOES OU CONSIDERACOES
FINAIS

O presente trabalho, intitulado IACA: Gerador de energia elétrica através da
biomassa do caroco de acai, foi concebido com o objetivo central de investigar a
viabilidade e desenvolver um protétipo capaz de converter o residuo do caroco de agai
em energia elétrica, abordando simultaneamente a questdo da sustentabilidade ambiental
e a geracdo de uma alternativa energética. Desde a sua concep¢do inicial, a pesquisa foi
direcionada para a exploracao de uma solucdo para o descarte indevido do carogo de acai
na regido amazoénica, um problema que o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

(IBGE, 2020) ja destacava como impactante.

A etapa inicial do projeto consistiu na revisdo bibliografica aprofundada, que
permitiu compreender as bases tedricas da conversdo de biomassa em energia, conforme
abordado por autores como CAMARGO (2023) e ZHU (2024). Essa fase foi crucial para
0 estabelecimento dos parametros técnicos e para a validacao da hip6tese de que o carogo
de acai possui potencial energético significativo. A partir dessa fundamentacdo, os
objetivos especificos foram delineados, incluindo a caracterizacdo do caroco de acai
como biomassa, a modelagem de um sistema de biodigestao anaerdbica e a construcdo de

um protétipo funcional.

No decorrer do desenvolvimento, surgiram desafios inerentes a manipulacéo da
biomassa e a otimizacdo do processo de biodigestdo. Um dos problemas iniciais foi a
obtencdo de uma taxa de decomposi¢do consistente, o que foi resolvido através da
implementacdo de um sistema de controle de temperatura e umidade no biodigestor,
conforme as diretrizes estudadas sobre biodigestdo anaerébica da USP (Escola de Artes,
Ciéncias e Humanidades, EACH). Esta solucdo permitiu que o processo de fermentagdo
ocorresse de maneira mais eficiente, resultando na producdo de biogas em quantidades
adequadas para a geracao de energia. Adicionalmente, a etapa de converséo do biogas em
energia elétrica apresentou variacdes na estabilidade da tensdo gerada. Essa questao foi
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enderecada com a integracdo de um maodulo regulador de tensdo e um banco de
capacitores no circuito de saida do gerador, assegurando uma entrega de energia mais

estavel e utilizavel para aplicacdes de baixa poténcia.

Ao confrontar os resultados obtidos com os objetivos estabelecidos, constatou-se
que o prototipo desenvolvido demonstrou a capacidade de produzir energia elétrica a
partir do caroco de acai, validando a premissa fundamental do projeto. A caracterizagdo
da biomassa confirmou seu potencial energético, e o sistema de biodigestdo anaerobica,
com as otimizagdes implementadas, converteu 0 material organico em biogas de forma
eficaz. Embora o protétipo tenha alcancado a funcionalidade esperada para demonstrar a
viabilidade do conceito, a eficiéncia energética total e a escalabilidade para aplicacdes
industriais demandam otimizacgdes futuras. O processo cientifico, intrinsecamente um
caminho de descobertas, revelou que, apesar da funcionalidade do protétipo, a taxa de
producdo de biogds e a conversdo em energia elétrica, embora satisfatérias para a
validacdo do conceito, ndo atingiram o maximo potencial tedrico inicialmente previsto
sem a otimizacdo de outros fatores como a proporcdo ideal de substrato e a agitacdo
continua. Tais informacdes nao foram ocultadas e sdo cruciais para o0 aprimoramento em

futuras pesquisas.

Em sintese, o projeto IACA conseguiu demonstrar que a proposta de gerar energia
elétrica a partir da biomassa do caroc¢o de acai é funcional e alcangcou seus objetivos de
validacdo conceitual. As solucdes adotadas para os problemas surgidos durante o
desenvolvimento contribuiram para a robustez do protétipo e para a compreensdo
aprofundada do processo. Este trabalho oferece uma contribuicdo para a area de
bioenergia e gestdo de residuos, apresentando uma alternativa sustentivel para o
aproveitamento de um subproduto abundante na regido amazonica, alinhando-se aos
desafios e alternativas para pequenos produtores de agai conforme o relatério da Embrapa
(2022).
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