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APRESENTAÇÃO

A coleção “Desenvolvimento sustentável, interdisciplinaridade e ciências 
ambientais” é uma obra que tem, como foco principal, a discussão científica, por meio 
dos diversos trabalhos que compõem seus capítulos. O volume 2, focado em tecnologias 
de melhoria ambiental, abordará, de forma categorizada e multidisciplinar, trabalhos, 
pesquisas, relatos de casos e revisões que apresentam técnicas de intervenção que 
resultam em melhorias ambientais.

O objetivo central foi apresentar, de forma organizada e clara, estudos realizados 
em diversas instituições de ensino e pesquisa. Em todos esses trabalhos, o fio condutor 
foi o aspecto relacionado ao desenvolvimento sustentável, em suas dimensões social, 
econômica e, com maior destaque, ambiental; na qual englobaram-se as esferas do 
solo, água, ar, seres vivos e transmissão dos conhecimentos associados a tais assuntos. 
Com isso, configura-se uma discussão de enorme relevância, dado que os desequilíbrios 
ambientais têm sido um problema há muitos anos, o que demanda ações adequadas para 
a correta compreensão das questões ambientais.

Assuntos diversos e interessantes são, dessa forma, abordados aqui, com o intuito 
de fundamentar o conhecimento de acadêmicos, professores e demais pessoas que, de 
alguma forma, interessam-se pelo desenvolvimento sustentável. É válido ressaltar, ainda, 
que possuir um material que agrupe dados sobre tantas faces desse conceito é muito 
importante, por constituir uma completa descrição de um tema tão atual e de interesse 
direto da sociedade.

Desse modo, a obra apresenta uma teoria bem fundamentada nos resultados 
práticos obtidos pelos diversos autores, que arduamente elaboraram seus trabalhos e aqui 
os apresentam de maneira concisa e didática. Sabe-se o quão importante é a divulgação 
científica e, por isso, evidencia-se aqui também a estrutura da Atena Editora, capaz de 
oferecer uma plataforma consolidada e confiável para que esses pesquisadores exponham 
e divulguem seus resultados.

Kristian Andrade Paz de la Torre
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RESUMO: Com os danos ambientais ocorridos 
da aplicação de lenha em pizzarias, atrelada a 
necessidade de obter uma gestão de resíduos 
dos caroços de açaí na cidade de Belém, o artigo 
tem como objetivo propor uma alternativa a esse 
resíduo, substituindo a lenha e minimizando os 
danos causados pelo desmatamento na extração 
da madeira e emissões de gases. Dessa forma, 
será mostrado a viabilidade, as vantagens 
socioambientais e econômicas dessa alteração 
no setor alimentício e sua aceitação no mercado. 
Foi elaborado um questionário aplicado em 
determinadas pizzarias para saber o consumo 
de lenha mensal e os prejuízos gerados na sua 
utilização, se há conhecimento de outro produto 
e qual o nível de aceitação das sementes. O 
tratamento dos dados se deu por meio do cálculo 
da emissão mensal de CO2 por essas empresas 

e comparações quanto à eficiência energética. 
Outrossim, foram realizadas análises para 
identificar a umidade e eficiência da nova massa 
energética. O caroço de açaí desidratado é 
capaz de substituir a lenha na técnica de cocção 
de pizzas em estabelecimentos alimentícios. 
Seu poder calorífico excede o da lenha em 
50,358%, a sua entalpia de saída de vapor e 
duração de queima são maiores e atingem a 
temperatura de queima rapidamente. Pensando 
na comercialização dos caroços, seria proposto 
um menor custo aos estabelecimentos devido 
a abundância desses resíduos na cidade e por 
não possuírem valor econômico. Portanto os 
caroços de açaí e sua possível substituição 
oferece a redução dos impactos ambientais, 
além da atenuação de resíduos despejados 
irregularmente em Belém. 
PALAVRAS-CHAVE: Lenha; Gestão de resíduos; 
Caroços de açaí; Desmatamento; Eficiência 
energética.

ABSTRACT: With the environmental damage 
caused by the application of firewood in 
pizzerias, coupled with the need to obtain waste 
management from açaí seeds in the city of 
Belém, the article aims to propose an alternative 
to this residue, replacing firewood and minimizing 
the damage caused by deforestation in timber 
extraction and gas emissions. In this way, the 
feasibility, socio-environmental and economic 
advantages of this change in the food sector and 
its acceptance in the market will be shown. A 
questionnaire was applied to certain pizzerias to 
find out the monthly consumption of firewood and 
the losses generated in its use, whether there 
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is knowledge of another product and the level of acceptance of the seeds. The data was 
processed by calculating the monthly CO2 emission by these companies and comparisons 
regarding energy efficiency. Furthermore, analyzes were carried out to identify the humidity 
and efficiency of the new energy mass. Dehydrated açaí kernels are capable of replacing 
firewood in cooking pizzas in food establishments. Its calorific power exceeds that of firewood 
by 50.358%, its enthalpy of steam output and burning duration are greater and reach the 
burning temperature quickly. Thinking about the commercialization of the stones, a lower cost 
would be proposed to the establishments due to the abundance of this waste in the city and 
because they have no economic value. Therefore, açaí seeds and their possible replacement 
offer a reduction in environmental impacts, in addition to the reduction of irregularly dumped 
waste in Belém.
KEYWORDS: Firewood; Waste Management; Açaí lumps; Deforestation; Energy efficiency.

INTRODUÇÃO 
Para Travassos e Souza (2014, apud Gioda, 2019):

No Brasil, a lenha é o segundo combustível mais usado para cocção (IBGE, 
2018). Nas regiões com menor renda per capita, a lenha tem sido extraída de 
forma inadequada afetando alguns biomas. A falta de critérios técnicos na 
exploração da lenha, o desmatamento ilegal, o monitoramento insuficiente, a 
falta de fiscalização e a corrupção têm acelerado a destruição das florestas, 
do solo e dos ecossistemas.

De acordo com Peres et al (2018, apud Gioda, 2018):

A taxa de emissão de dióxido de carbono em toneladas equivalente (tCO2e) 
no âmbito comercial em 2016 foi de aproximadamente 3,59 x107. A produção 
de energia baseada no aproveitamento da biomassa, principalmente a partir 
de resíduos agroindustriais, é uma alternativa importante para a produção de 
biocombustíveis e geração de energia renovável por meio de sua combustão. 

Pesquisas da Secretaria de Estado Desenvolvimento Agropecuário e da Pesca 
(Sedap), “diz que a produção paraense cresceu 80% nos anos de 2010 a 2017”. “Já no ano 
de 2018, a cidade de Belém deteve cerca de 370 toneladas da extração vegetal do fruto”, 
conforme dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2018). Segundo a 
Associação Brasileira dos Produtores Exportadores de Frutas e Derivados (ABRAFRUTAS, 
2018) “na Região Metropolitana de Belém, mais de 5 mil pontos de vendas comercializam 
cerca de 150 mil litros de açaí nos períodos de safra”. 

O caroço do açaí é um resíduo disponível em grandes quantidades na 
região e até o momento não se tem uma destinação econômica útil para o 
mesmo. Este estudo se justifica porque o uso desta biomassa para produção 
de energia térmica ou outra, gera diminuição de rejeitos, diminuição do uso 
de matéria prima e evita que estes resíduos orgânicos tenham destinação 
ambientalmente incorreta (PERES et al, 2018). 



 
Desenvolvimento sustentável, interdisciplinaridade e Ciências Ambientais 2 Capítulo 5 37

Segundo Negrão et al (2019):

Os empreendimentos que não destinam seus resíduos aos aterros, têm 
como alternativa a contratação de carroceiros que recebem alguma quantia 
financeira para despejarem os resíduos em locais impróprios gerando 
diversos impactos e sobrecarregando a função do Estado.

Para Lira (2018):

O poder calorífico do caroço do açaí, obtido em laboratório, tem em média 
4.505 kcal/kg e o potencial energético em torno de 40.800 MWh/mês. 
Este potencial pode ser explorado de forma sustentada, atendendo aos 
pressupostos do desenvolvimento sustentável. Portanto deve-se considerar 
o caroço de açaí como uma fonte alternativa para a geração de energias 
diversas, devido seu elevado poder calorífico.

Conforme Peres et al (2018):

Em termos de energia liberada na queima de 1000 tijolos pode se estimar que 
o caroço libera para o forno cerca de 20023 MJ/kg, enquanto que se fosse 
utilizada a lenha proporcional a mesma quantidades de tijolos, esta liberação 
seria de 11973 MJ/kg para a mesma produção, ou seja, a eficiência de queima 
do caroço é mais uma vez verificada com a análise da energia liberada.

Os objetivos do presente artigo são:
I) Propor às empresas do ramo a substituição da combustão de lenha na produção 
de pizzas na cidade de Belém pela combustão de biomassa à base de caroços de 
açaí desidratado; 

II) Demonstrar às empresas do ramo viabilidade socioeconômica da queima de 
biomassa de caroços de açaí para produção de pizzas; 

III) Contribuir para redução dos impactos ambientais da extração e combustão de 
lenha e da produção de entulho das sementes de açaí na cidade de Belém;

IV) Quantificar os impactos obtidos por ambos. 

MATERIAL E MÉTODO
O presente estudo foi realizado em pizzarias que utilizam fornos à combustão de 

lenha para produção de pizzas no município de Belém-PA. A princípio, a coleta de dados foi 
realizada com o intuito de obter informações, tais como: eficiência energética, benefícios 
socioeconômicos e ambientais; proporção de uso entre lenha e as sementes. Para isso, foi 
averiguado o teor de umidade no laboratório de madeira e tempo de combustão dos caroços 
de açaí desidratados. Posteriormente, os pesquisadores deslocaram-se a algumas pizzarias 
com o intuito de aplicar um questionário de perguntas abertas para saber o consumo de 
lenha por mês, os gastos e os prejuízos gerados na sua utilização, se há conhecimento de 
outro produto e qual o nível de aceitação das sementes. Por fim, o tratamento dos dados 
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se deu por meio do cálculo da emissão mensal de CO2 por essas empresas e comparações 
quanto à eficiência energética. Além disso, foram realizadas análises em laboratório na 
estufa para retirar e identificar a umidade das amostras e posteriormente testá-las em um 
forno de um estabelecimento para testar sua eficiência. 

Para tanto, foi preciso utilizar alguns materiais, como: 

1. Duas amostras de caroços de açaí em bandejas de massas iguais 

2. Estufa à 110° celsius 

3. Balança analítica 

4. Forno artesanal 

PROCEDIMENTO 
As análises do teor de umidade foram calculadas de acordo com os dados e fórmulas 

obtidos pela literatura Passarinho et al (2018a). A determinação da umidade é calculada 
pela equação: 

TU = 100(mBo - mBf ) /mBo (1)
Onde: Tu é o teor de umidade em %, mBo a massa de biomassa inicial em gramas; 

mBf a massa de biomassa final em gramas. Em seguida, foi construída uma tabela a 
qual as amostras foram submetidas designando o teor de umidade em (%) pelo tempo (t) 
necessário de secagem dos caroços de açaí.

A fim de estimar as emissões de dióxido de carbono foi necessário utilizar dados 
obtidos por Gioda (2018) que obteve os parâmetros através do Balanço Energético 
Nacional (BEN, 2017) realizado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e vinculado 
ao Ministério de Minas e Energia (MEE). A fórmula (2) foi utilizada para estimar as emissões 
de dióxido de carbono em um ano de consumo de lenha na cidade de Belém.

tCO2e = cons(t) × K × (tCO2)/TJ × PAG do gás (2)
Onde: (CO2e) = toneladas de CO2 equivalente; cons(t) = consumo em toneladas; 

K = Fator de conversão = 0,01298; (tCO2)/TJ = Tonelada de dióxido de carbono por TJ ou 
1012 J = 119,9; PAG do gás = Potencial de aquecimento global, considerado 1.

O questionário aplicado nas pizzarias teve como intuito a obtenção de informações, 
através de perguntas de forma aberta, relacionadas ao consumo de lenha mensal, seus 
custos e possíveis impactos da utilização; conhecimento de outros produtos com menores 
impactos; aceitabilidade do produto proposto e dificuldades para substituição. 

Os estabelecimentos foram escolhidos de acordo com a sua demanda e visibilidade 
na cidade. No entanto, devido a dificuldade para conseguir entrevistas com os mesmos, 
foi possível ter acesso a apenas 3 estabelecimentos, chamados de A, B e C, na qual duas 
possuem uma demanda exclusiva de pizzas e a última possui outros tipos de cardápios. 

1. Qual a quantidade de lenha é utilizada mensalmente? 
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2. Qual o gasto mensal com esse produto 

3. Você notou algum prejuízo ao utilizá-la em seu estabelecimento? 

4. Você conhece outro material que substitua a lenha? Se sim, qual (is)? 

5. Seria de interesse da empresa, sabendo das vantagens econômicas, sociais 
e ambientais realizar a substituição pelos caroços de açaí? Se não, por qual 
motivo? 

RESULTADOS 
Para Peres et al (2018):

As análises e caracterização química realizadas em laboratórios com base 
nas amostras de massa seca dos caroços encontrados como resíduo sólido 
do processo de despolpamento da extração do suco nas feiras livres da 
cidade mostraram que seu poder calorífico quando comparado com a lenha é 
alto, 27.696MJ/kg, e que possui 12.19% de carbono fixo, 71.39% de voláteis 
e 1.18% de cinzas. Estas informações qualificam o caroço do açaí como uma 
fonte de biomassa boa para ser usado em combustão em substituição da 
lenha que possui poder calorífico aproximado de 18.42MJ/kg.

Os dados obtidos abaixo no estudo realizado por Passarinho et al (2018) mostram 
diferentes rendimentos de uma caldeira energética comparado as entalpias de saída de 
vapor da lenha e semente de açaí. 

Rendimento (%)

Entalpias de saídas de vapor (KJ/kg)

Lenha Semente de açaí 

50 2621,48 3490,21 

60 3116,39 4158,89 

70 3611,35 4827,56 

80 4106,26 5496,19 

Tabela 1: Entalpia de saída do vapor produzido por lenha e por semente de açaí em (kJ/kg) 
considerando diferentes rendimentos em (%) (Ibid, 2018) 

Essa análise expõe a eficiência energética que os caroços de açaí desidratados 
possuem em relação a lenha, sendo perceptível observando os valores de entalpia se 
mantendo maiores para as sementes. Entretanto, é preciso que haja o tratamento 
necessário desse material para atender as necessidades de combustão em fornos e obter 
uma eficiência maior. 

Em um estudo realizado por Peres et al (2018), é mostrado a relação de equivalência 
de uso da lenha e dos caroços de açaí em fornos de olarias. Esses dados mostram que é 
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preciso uma quantidade maior de lenha para equiparar a quantidade de energia liberada e 
de produção dos tijolos pelas sementes. Além disso, o estudo mostrou que a duração de 
ambos os materiais dentro dos fornos é bastante parecida e que o tempo necessário para 
secagem das sementes de açaí em ambiente aberto ou fechado pode variar de 2 a 4 dias. 

Produto Unidade 
m³

Preço R$ Poder 
calorífico 

MJ/ kg

Produção1 
milheiro de 

tijolos

Duração/ 
fornos

Energia 
liberada MJ/kg

Lenha 1m³ 25,09 18,42 1m³ 4 dias 11.973

Caroços 
de açaí 

1m³ 00,00 27,69 0,82m³ 4 dias 20.023

Tabela 2: Uso dos caroços de açaí em comparação a lenha nos fornos da olaria (ibid, 2018)

O uso dos caroços mostra-se viável economicamente e em termos energéticos, o 
que pode tornar o produto atraente para o empresariado do ramo alimentício. A utilização 
pode ser feita em larga escala, pois é um material abundante e encontrado facilmente nas 
ruas da cidade. Dessa forma, é possível reduzir os gastos dos fretes para o transporte 
das sementes pela proximidade com as pizzarias, gerando maiores receitas para os 
empreendedores e diminuir consideravelmente os impactos da lenha ao se utilizar 
menos, além de proporcionar a redução do acúmulo de entulho. Essa configuração de 
desenvolvimento sustentável se torna mais adequada tendo em vista as práticas do Triple 
Bottom line ou Tripé da sustentabilidade voltadas para as ações econômicas, sociais e 
ambientais.   

A retirada de umidade das sementes é essencial para que não haja uma necessidade 
maior de energia a ser consumida. De acordo com Seye et al (2008 apud Peres, 2018) 
“mostra que um teor de umidade de até 14% gera nenhuma ou muito pouca dificuldade no 
processo de combustão”. O estudo concluiu que após a lavagem e secagem em ambiente 
fechado das amostras, devido ao clima chuvoso, por 24 horas, o teor de umidade encontrado 
foi de aproximadamente 40,7% após realizar a retirada de umidade em estufa à 105° celsius 
por cerca de 21 horas. No entanto, é preciso que se faça a secagem em ambiente aberto 
exposto ao sol de forma a dispor os caroços horizontalmente para facilitar o processo de 
secagem e, posteriormente, processá-los nos fornos obtendo maior eficiência. Devido a 
essa problemática, não foi possível alcançar resultados mais satisfatórios. 

De acordo com o questionário elaborado pela pesquisa, foi feito uma média dos 
resultados e verificou-se que as três pizzarias visitadas consomem cerca 2267.66 kg de 
lenhas por mês, tendo um gasto mensal estimado em R$ 522, 33. Através da fórmula 
(2), estimou-se que é emitido aproximadamente 3,5 toneladas de CO2 para a atmosfera. 
Os representantes dos estabelecimentos descreveram que é possível notar o acúmulo de 
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fuligem provenientes da combustão sendo necessária a utilização de filtros para conter 
esses resíduos e evitar que haja grandes danos ambientais; fazem a limpeza e manutenção 
dos fornos a cada três meses para que não venham a ter prejuízos em seus equipamentos. 
Ao serem perguntados se tinham algum conhecimento de outros tipos de materiais que 
pudessem substituir a lenha, ambas responderam que conhecem os briquetes e a lenha 
orgânica. Após uma breve exposição do artigo presente e os benefícios dos caroços de 
açaí, foram questionados se havia algum interesse da empresa em substituir totalmente ou 
parcialmente a matéria prima atual pela proposta das sementes, os estabelecimentos se 
interessaram pela substituição, desde que sejam feitas vários testes in loco e verificadas 
a viabilidade tanto econômica; de adaptação aos fornos e de características físicas no 
produto final, como coloração nas massas das pizzas ou possíveis odores.

CONCLUSÃO 
A utilização de sementes de açaí mostra-se viável a partir das análises realizadas, 

tendo em vista todas as melhorias socioeconômicas e ambientais ligadas a esse produto 
tão procurado pela população paraense. Ao se substituir a lenha pelas sementes nas 
pizzarias, a demanda pelo primeiro diminui consideravelmente; por conseguinte, são 
reduzidos impactos como: desmatamento de eucaliptos na sua extração, emissões de 
dióxidos de carbono e materiais particulados. Além disso, seria possível propor uma 
destinação adequada para as sementes de açaí, pois após o beneficiamento da polpa 
as sementes vão sendo estocadas nas ruas gerando entulho e proliferação de doença. 
Portanto, a comercialização das sementes não somente é benéfica para o meio ambiente 
como para o âmbito socioeconômico, pois é possível agregar um valor simbólico para o 
resíduo, beneficiando socioeconomicamente os vendedores de açaí e reduzindo custos 
para as pizzarias ao trocarem de biomassa e proporcionando a redução do acúmulo de 
entulho. Essa configuração de desenvolvimento sustentável se torna mais adequada tendo 
em vista as práticas do Triple Bottom line ou Tripé da sustentabilidade voltadas para as 
ações econômicas, sociais e ambientais. 
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