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RESUMO: Neste trabalho, a casca de arroz, residuo danagsiria brasileira, foi caracterizada e transfataneam bio-
Oleo através do processo de pirdlise rapida, atitio um reator batelada. Foram avaliados os efg@#demperatura e da
granulometria da casca arroz no rendimento em posdigquido, sélido e gasoso. As fases organicquesa do bio-6leo
bruto foram separadas por extragéo e caracteriz&sasultados mostraram que a 130 °C, o tempgearem de 90 min
foi suficiente para remover a umidade da cascarde.a andlise granulométrica mostrou que o tarngredominante da
casca de arroz esta na faixa de 194%&3,3 mm. Foi observado que granulometrias menargseatam o rendimento em
liquido. O méaximo rendimento em liquido (bio-6legttd) foi de aproximadamente 40%, obtido na tempexate 575 °C.
O bio-6leo bruto foi separado em fragdes aquos@¥y e organica (~83%) e, a acidez observada nddraguosa sugere
gue a extracdo aumenta a alcalinidade do bio-éleo.

PALAVRAS-CHAVE. Bio-6leo. Casca de Arroz. Pir6lise Rapida. Temjesa Granulometria.

ABSTRACT: In this work, rice husk, an agricultural wasteBrazil, was characterized and converted into blosai fast
pyrolysis process (high heating rates in an ingnoaphere) carried out on a batch reactor. Thetsffef temperature and
particle size of rice husk were evaluated on tleddydf liquid, solid and gaseous products. The wigand aqueous phases
of the brute bio-oil were separated by liquid-lid@ixtraction. The results showed that at 130 °€dtlying time of 90 min
was enough to remove the moisture from rice hubk. Jarticle size analysis showed that the predamhisiae of rice husk
is in the range of 1,4k<3,3 mm. It was observed that smaller particle siffect positively on the liquid yield. The
maximum liquid yield (bio-oil + water) was approxately 40%, obtained at the temperature of 575 Y& Brute bio-oil
was separated in an aqueous fraction (~17%) anahardraction (~83%) and, the acidity seem on theeaus fraction
suggests the raise on pH when the extraction igedaout.

KEYWORDS. Bio-oil. Rice Husk. Fast Pyrolysis. Temperaturartiele Size.

INTRODUCAO etanol e biodiesel) foram implementados em
diferentes partes do mundo, no entanto, o bio-

Os combustiveis derivados de biomassa etanol é produzido a partir da fermentacao de
podem ser produzidos a curto prazo e, em acgUcar ou amido e o biodiesel é produzido a
geral, s&o menos danosos ao meio ambiente. Os partir de gorduras, que dependem da biomassa

biocombustiveis de primeira geracdo (bio- de alimentos. Por essa razdo, novas pesquisas

159

Revista da Universidade Vale do Rio Verde, Trés Coragdes, v. 12, n. 2, p. 159-166, ago./dez. 2014



de

que

se concentram no desenvolvimento
biocombustiveis de segunda geracgdao,
podem ser produzidos a partir de outras fontes
de biomassa, como residuos agricolas, madeira,
etc (VALLE et al., 2010).

A biomassa é um dos muitos grupos de
residuos solidos gerados principalmente na
agricultura, silvicultura, alimentacdo e
fabricacdo de papel. Este material tem um
potencial muito grande como substituinte do
petroleo e do carvdo mineral nos seus Varios
modos de uso ambientalmente sustentavel, seja
como combustivel, fonte de insumos quimicos,
materiais carbonaceos, etc (FAAIJ et al., 2005).
A biomassa € considerada como a maior fonte
renovavel de energia e 0 seu uso como fonte
alternativa de carbono € muito importante para
um pais como o Brasil que possui grandes
extensbes de terras cultivaveis e clima
favoravel para a sua producéo.

A tecnologia de pirdlise rapida de
biomassa € um método econémico e vantajoso
de obter combustivel liquido a presséo
atmosférica, podendo transformar biomassa em
bio-6leo continuamente em grande escala. A
transformacdo de biomassa em bio-6leo
apresenta vantagens devido a economia ao
utilizar o bio-6leo como plataforma quimica
(menor custo de transporte para as plantas em
larga escala) e a flexibilidade relacionada a

alimentacdo de biomassa (PARK et al., 2010).
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Este processo integrado pode ser realizado em
uma biorrefinaria que apresenta vantagens no
transporte, armazenamento, manipulacao,
flexibilidade na producéo e na comercializacao
(BUTLER et al., 2011).

A

decomposicao térmica da biomassa na auséncia

pirdlise  rapida promove a
de oxigénio e se caracteriza por altas taxas de
temperaturas com baixo tempo de residéncia da
fase gasosa, diminuindo as reac¢des secundarias
dos compostos organicos primarios, o que
aumenta a fracdo de bio-6leo bruto (SANTOS,
2011). O bio-0leo apresenta alta densidade
energética e é considerado energia limpa com
baixissimo contetdo de compostos de enxofre e
nitrogénio (ROCHA et al., 2005).

Alguns residuos industriais podem ser
aproveitados como fonte de biomassa para a
producdo do bio-Gleo, que além de agregar
valor ao residuo, contribui para minimizar os
impactos (JAYASINGHE &

HAWBOLDT, 2012). Neste contexto, destaca-

ambientais

se a casca de arroz, que quando depositada a
céu aberto pode contaminar solos, ar e rios.
Este material ndo pode ser utlizado na
producéo de racdes para animais devido as suas
baixas propriedades nutritivas e elevado teor de
silica, tornando-se impropria para 0 consumo
(DINIZ, 2005). A queima descontrolada deste
material leva a emissdo de poluentes e a perda

do aproveitamento energético. Sem outro
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destino, a casca de arroz é entdo descartada em METODOLOGIA

areas rurais, permanecendo inalterada durante

anos uma vez que apresenta uma lenta Caracterizagcdo da casca de arroz
biodegradacao e alto teor fendlico (ALMEIDA, A casca de arroz utlizada nos
2010). Por outro lado, a pirdlise rapida da casca experimentos foi adquirida na Empresa CODIL
de arroz para obtencdo de bio-6leo é uma rota ALIMENTOS Ltda, localizada na cidade de
tecnoldgica importante tanto para a producdo Divinopolis-MG. A casca foi secada em estufa
de biocombustiveis como para o meio a temperatura de 130 °C. Um estudo preliminar
ambiente. para analisar a perda de massa da amostra foi

7

A casca de arroz é um residuo agro- realizado para obter o tempo de secagem. Neste
industrial decorrente do beneficiamento das estudo a amostra foi retirada da estufa e pesada
indUstrias arrozeiras. Segundo a Companhia a cada 30 min. A porcentagem de massa
Nacional de Abastecimento (CONAB), o Brasil  perdida foi calculada pela equagéo 1.
produziu em media 11.924.200 toneladas de perdg de massa (%) = 100 — Ef;ﬂ (1)
arroz para a safra 2012/13 em seu levantamento

de junho/2013, do qual, estima-se que mais de . .
_ onde: m é a massa final pesada g,artmassa
20% seja residuo (casca de arroz). . .
_ inicial da amostra antes da secagem. A retirada
Diante do exposto, o presente trabalho _ ) )
o o da maior quantidade de agua da casca de arroz
tem como objetivo contribuir para o estudo da . L _
€ importante para diminuir a quantidade de

producdo de bio-6leo, a partir da casca de | _
agua no produto, aumentando o rendimento em
arroz, em escala laboratorial, utilizando o o _ .
o bio-6leo. Em seguida, com o auxilio de uma
processo de pirolise rapida em reator batelada e _ _ . _ _
peneira vibratéria, durante 10 min, a casca foi
avaliar as propriedades das fases organica e _ _
separada nas seguintes granulometrias:

aquosa provenientes da separacdo das fracdes
0,150mm<, 0,150<0<0,300mm,

0,300<0<0,500mm, 0,500&<1,400mm,
1,4000<3,350mm ed>3,350mm. A massa

granulometria da casca de arroz no processo de | _ ]
retida em cada peneira e no fundo foi pesada,

do bio-6leo produzido. Nesse estudo, avaliou-

se a influéncia da temperatura de pirélise e da

producéo de bio-o6leo. .
encontrando-se, portanto, a granulometria

predominante da amostra de casca de arroz.
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Pirdlise
A pirélise rapida da casca de arroz foi
realizada em um reator de aco inox de 280 mL,
pressdo atmosférica. O aquecimento (~ 100
°C/min) foi efetuado com o auxilio de uma
resisténcia de 2.000 Watts, feita sob medida
para o reator de aco. Para melhor isolamento
térmico, o reator foi envolto com |a de rocha. A
temperatura foi medida por um controlador
ligado a um termopar. Em cada batelada
utilizou-se aproximadamente 30 g de casca de
arroz seca. Foi utilizado nitrogénio como gas
de inerte, fluxo de

arraste com

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra os resultados das
perdas de massa durante a secagem das

amostras (AM01 e AM02) de casca de arroz.

Tabela 1 Perda de massa durante a secagem da casca de

arroz.

Tempo AMO01 % perda AMO02 % perda
(min) (9) AMO1* (9) AMO2*
0 132,10 125,19
60 119,69 9,39 112,43 10,19
90 118,97 9,94 112,25 10,34
120 118,95 9,95 112,21 10,37

aproximadamente 50 mL/min, durante todo o
0] de

temperatura final de pirdlise foi de 2 anin

processo. tempo residéncia na
para cada experimento. Na saida do reator, o
produto liquido (6leo + agua) foi condensado

em tubos de ensaio imersos em banho de gelo.

Separacao das fragdes do bio-6leo
As de

separadas por extracdo liquido-liquido com a

amostras bio-6leo  foram

adicdo de 4 mL de diclorometano, repeticdo por
4 vezes da extracdo e posterior evaporacao do
Para foi

diclorometano. guantificacéo,

realizado medidas de massas antes e apés a

extracdo e, as fragbes aquosas tiveram o pH

aferido com um pHmetro.
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* percentual de perda de massa

Na Tabela 1 pode-se observar que apés
90 min de secagem nao houve mais perda
significativa de massa, uma vez que a
porcentagem de massa perdida em ambas as
amostras mantém-se praticamente inalterada.
Esses resultados indicam, portanto, que toda a
umidade presente na casca de arroz € retirada
em cerca de 90 min de secagem em estufa.
Comparando as amostras 1 e 2 € possivel
observar que a porcentagem de perda de massa
em ambas € muito proxima, o que esta dentro
do esperado, uma vez que a matéria prima
utilizada é a mesma e de mesma procedéncia.

Apés a secagem realizou-se a analise
granulométrica da casca de arroz e o0s

resultados estéo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Influéncia do tamanho de particula no

rendimento em gas, liquido e sélido.

Peneira Faixa Percentual
granulométrica (% m/m)
(mm)
1
0,150<®d 0,46%
2
0,150<0<0,300 0,82%
3
0,300<b<0,500 2,30%
4
0,500<0<1,400 27,81%
5
1,400<<3,350 68,32%
6
®>3,350 0,28%

Na Tabela 2 é possivel observar que, na
peneira 5, reteve-se a maior porcentagem em
massa de casca de arroz. Desta maneira pode-se
afirmar que a granulometria predominante da
casca de arroz esta entre 1,4088,350mm.
Entretanto, na peneira 4, também reteve-se
qguantidade significativa de casca e, devido ao
de

0,500<0<1,400, este intervalo granulométrico

menor  tamanho particula  retido,
foi utilizado na avaliacdo da temperatura para
producéo de bio-6leo.

Na Figura 1 sao apresentados os
rendimentos em produtos liquido, gasoso e
sélido do processo de pirdlise rapida em
diferentes temperaturas. Todos os experimentos
foram realizados com tempo de residéncia na
temperatura final de pirélise entre 2 e 3 min,

granulometria 0,5008<1,400mm, taxa de
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aquecimento ~100 °C/min, em batelada, sob

atmosfera de nitrogénio.

Figura 1 - Rendimento do produto liquido (6leo+3gua
gasoso e soélido em diferentes temperaturas deigeirol
com tempo de residéncia de 2-3 min, granulometria
0,500<P<1,400mm.
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Na Figura 1 é possivel observar que o

rendimento em liquido foi méaximo na

temperatura final de pirdlise de 575 °C e

decresceu com 0 aumento da temperatura. Por
outro lado, se observa que o rendimento do
produto gasoso aumenta com o aumento da
temperatura de pirdlise, tendo seu minimo na
mesma temperatura onde ocorre o rendimento
méaximo em liquido. Esse maior rendimento do

produto gasoso, em temperaturas mais elevadas
de pirdlise, pode ser atribuido ao craqueamento
secundario dos vapores e do carvdo em gas

(HEO et al., 2010).
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Conforme mostrado na Figura 1, no
tempo de permanéncia de 2 a 3 min e
temperatura de 575 °C observa-se o maior
rendimento em liquido. E importante ressaltar
que, em tempos longos de permanéncia, ocorre
do
provavelmente devido a gaseificacdo e/ou

diminuicéo rendimento em  Oleo
craqueamento térmico dos produtos da pirélise
(TSAI 2007).

temperaturas em torno de 500 °C ocorre

et al, Além disso, em
gueima incompleta da biomassa, reduzindo-se a
quantidade de bio-6leo (ALMEIDA, 2010).
Desta maneira, justifica-se a utilizacdo de
temperaturas acima de 500 °C e tempos de
permanéncia relativamente curtos para obter-se
uma produgcdo méaxima de bio-6leo por pirdlise
rapida.

Analisando os resultados obtidos na
Figura 1 é possivel observar também que, em
temperaturas superiores a 600 °C, o rendimento
em gas torna-se praticamente constante e o
rendimento em liquido apresenta apenas um
%).
também que, acima de 600 °C, o rendimento

suave decaimento (0,99 Observa-se

em produto sélido (cinzas) apresenta um
%),
diretamente relacionado com o leve decaimento

aumento suave (0,92 0 qual esta
no rendimento do produto liquido. Com isso,
observa-se que o suave aumento de solidos

interferiu na producdo do bio-0leo bruto, uma
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vez que em temperaturas acima de 600 °C ha
também formacao de produto sélido.

Na Figura 1, nota-se que, em geral, o
rendimento de produto solido permanece
praticamente constante. Os resultados indicam
a ocorréncia de gaseificacdo com o aumento da
temperatura e, consequentemente, a reducdo do
rendimento em produto liquido.

Na Tabela 3 estdo apresentados os
resultados dos testes de pirdlise rapida da casca
de arroz usando diferentes granulometria.
Como se pode observar, a producdo de solido
mantém-se praticamente estavel em ambas as
granulometrias, assim como ocorreu no estudo

da influéncia da temperatura.

Tabela 3 - Influéncia do tamanho de particula no

rendimento em gas, liquido e sélido.

Tamanho Temp. Sélido Liquido Gasoso
® (mm) (°C) (%) (%) (%)
0,500< @ 550 34,63 28,83 36,53
1,4<0<3,35 544 34,54 25,40 40,05

Na Tabela 3, nota-se que na menor
granulometria (0,500mnx @) obteve-se o
maior rendimento em liquido e menor
rendimento em géas. Este resultado era esperado
uma vez que, ao diminuir o tamanho de
particula, permite-se que a transferéncia de
calor seja mais uniforme e favoreca a pirQlise

da casca de arroz (ALMEIDA, 2010).
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Foi observado que todo o dleo foi
extraido do bio-6leo bruto apds utilizar
diclorometano quatro vezes. Na Tabela 4 séao
apresentados o0s percentuais das fracOes
organicas e aquosas e o pH da fase aquosa,

apos a extracao liquido-liquido.

Tabela 4 — Caracteristicas das fragBes organiqaasa.

Amostra Temp. Fracéo Fracao pH
(°C) organica aquosa fragéo
(%) (%) aquosa
0,500<< 575 83,13 16,87 3,14
1,400mm
0,500<< 585 82,65 17,35 3,04
1,400mm

Os resultados da Tabela 4 mostram que,

em temperaturas proximas, o0s valores
percentuais das fragbes aquosa (~17%) e
organica (~83%) das amostras sdo muito
proximos, bem como os valores de pH. A
acidez observada nas fragbes aquosas sugere
que a extragdo aumenta significativamente a
alcalinidade do bio-6leo, uma vez que os acidos
produzidos permanecem solUveis na fracéo
aquosa com pH acido (GOMES, 2010). Isto
justifica a acidez da fracdo aquosa observada

para as amostras.
CONCLUSAO
Diante dos resultados apresentados e

nas condicdes experimentais utilizadas pode-se
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concluir que o tempo de 90 min é suficiente
para a secagem da casca bruta a 130 °C. Na
pirélise rapida da casca de arroz em reator
batelada, a temperatura e a granulometria da
casca influenciam no rendimento de produtos
liquidos e gasosos. O maior rendimento em
de

aproximadamente 40%, na temperatura de 575

produtos liquidos (6leo + &gua) foi
°C. Os resultados mostraram, também, que na
menor granulometria estudada obtém-se o
maior rendimento em produto liquido (~30%).

Em contraste, o rendimento em solido (carvao)
parece ndo ser afetado pela temperatura de
pirélise tampouco pela granulometria da

particula de casca de arroz. O bio-6leo bruto foi

separado em fracdes aquosa (~17%) e organica
(~83%) e, a acidez observada na fracdo aguosa
sugere gue a extragdo aumenta a alcalinidade

do bio-6leo.

AGRADECIMENTOS

Camila Oliveira Guimarédes e Gabriel
Renault de Mendonca agradecem a FAPEMIG
pela bolsa de Iniciagcdo Cientifica. Ao apoio
financeiro do projeto CAPES/BRANETEC
009/2012.

Revista da Universidade Vale do Rio Verde, Trés Coragdes, v. 12, n. 2, p. 159-166, ago./dez. 2014



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMEIDA, S. R. Pirdlise rapida de casca de
arroz: Estudo de parametros e caracterizacdo de
produtos. 2010, 74 Rissertagao.

BUTLER, E.; DEVLIN, G. MEIER, D.;
MCDONNELL, K. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 20115, 4171.

DINIZ, J. Conversao térmica de casca de arroz
a baixa temperatura: Producéo de bio-6leo e
residuo silico-carbonoso adsorvente. 2005, 156

p. Tese.

FAAIJ, A.; WALTER, A.; BAUEN, A
BEZZON, G.; ROCHA, J. D.; MOREIRA, J.

R. CRAIG, K. R.; OVEREND, R. P.; BAIN, R.
L. Novas Tecnologias para os Vetores
Modernos de Energia de Biomassa. In:
ROSILLE-CALLE, F.; BAJAY, S. V,;
ROTHMAN, H. Uso da biomassa para
producdo de energia na industria brasileira.
Campinas: Editora da UNICAMP, 2005, p.339-
411.

GOMES, M. S. Producéao de bio-6leo atraves
do processo termoquimico de pirdlise. 2010, 34

p. Trabalho de graduacéo.

H. S. HEO; H. J. PARK; J.I. DONG; S. H.
PARK; S. KIM; D. J. SUH; Y.W. SUH; S. S.

166

KIM; Y.K PARK. Journal of Industrial and
Engineering Chemistry. 2010,16, 27.

JAYASINGHE, P.; HAWBOLDT, K.
Renewable and Sustainable Energy Reviews.
2012,16, 798.

PARK, H. J.; HEO, H. S.; PARK, Y. K.; YIM,
J. H.; JEON J. K.; PARK, J.; RYU, C.; KIM, S.
S. Bioresource Technology, 2010,101, S83.

ROCHA, J. D.; PEREZ, J. M. M.; GOMEZ, E.
R.; CORTEZ, L. A. B. Tecnologia transforma
residuos em novos negaocios: Bio-6leo obtido
por pirdlise rapida de palha e baga¢o como
fonte de combustivel e produtos quimicos.
ALCOOLbrés, , 200595, 88.

SANTOS, K. G. Aspectos fundamentais da
pirélise de biomassa em leito de jorro:
Fluidodinamica e cinética do processo. 2011,
235 p.Tese.

VALLE, B.; GAYUBO, A. G.; ALONSO, A;;
AGUAYO, A. T.; BILBAO, J.Applied
Catalysis B: Environmental, 2010,100, 318.

TSAI, W. T.; LEE, M. K.; CHANG, Y.M.
Bioresource Technology. 2007,98, 22.

Revista da Universidade Vale do Rio Verde, Trés Coragdes, v. 12, n. 2, p. 159-166, ago./dez. 2014



