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Resumo

A pirdlise é um dos métodos mais eficazes, vantajosos e econdémicos de se obter bio-6leo na
auséncia de oxigénio. Por isso, neste artigo estudou-se a obtencdo de bio-0leo a partir da
pirdlise de residuos de casca de batata. Objetivou-se avaliar a influéncia do tamanho medio
das particulas do residuo de casca de batata, bem como comparar os resultados obtidos com o
de outra matéria prima, a casca de arroz. Das trés faixas granulométricas avaliadas: (a) entre
0,500 mm e 1,400 mm; (b) entre 1,400 e 3,350 mm e (c) superior a 3,350 mm, o melhor
rendimento em liquido (agua e bio-6leo) foi de 29,18%, sendo obtido com a menor
granulometria. Comparados os residuos de batata e de arroz, nas granulometrias (a) e (b),
observou-se que, na menor faixa de tamanho, a casca de arroz se mostrou mais eficaz para a
producdo de bio-6leo, com um rendimento em liquido de 44,29%. Por outro lado, para a
maior granulometria, a casca de batata apresentou maior rendimento em liquido em torno de
27,74%.

Palavras-chave: Pirolise. Bio-0leo. Casca de batata. Casca de arroz.

Area Tematica: Biocombustiveis

Bio-oil production from waste potato peel

Abstract

Pyrolysis is one of the most effective, economic and useful ways to produce bio-oil in the
absence of oxygen. This article presents a study about the production of bio-oil from pyrolysis
of waste potato peel. This study aimed to evaluate the influence of the average particle size of
the waste potato peel, and compare the results with another raw material, the rice husk.
Three particles size were analyzed : (a) between 0.500 mm and 1.400 mm, (b) between 1.400
and 3.350 mm, and (c) greater than 3.350 mm. The best result with liquid (water and bio-oil)
was 29.18% and it was obtained from the smaller particle size. The results obtained from
potato peel and rice husk were compared for grain sizes (a) and (b). It was observed that the
rice husk with the smaller size is more effective for bio-oil production than the other, with
results with liquid of 44.29%. However for the large particles sizes, the most effective raw
material was the potato peel presenting a result with liquid of 27.74%.
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1 Introducéo

No mundo atual, as reservas de petrdleo de mais facil acesso estdo se exaurindo e as
novas reservas tém se concentrado em regides indspitas, como em desertos, regides geladas e
a grandes profundidades abaixo de aguas marinhas (MORTENSEN et al, 2011). Com isso,
tem havido um enorme esforco em desenvolver tecnologia para a exploracdo desse tradicional
combustivel, o que tem feito o preco desta fonte energética crescer e aberto perspectivas para
alternativas energéticas.

Dentro desse contexto, os combustiveis derivados de biomassa, ou biocombustiveis,
sdo considerados materiais energéticos de grande potencial, uma vez que séo fabricados num
ciclo produtivo de curto prazo e constituem fontes renovaveis.

Os biocombustiveis de primeira geracdo sdo produzidos a partir da fermentacdo de
acucar ou amido, caso do bioetanol, ou fabricados a partir de dleos vegetais, caso do
biodiesel. Ha alguns anos atras surgiram os biocombustiveis de segunda geracdo, dentro do
conceito de “coprodutos” e, por isso mesmo, com origem em residuos de produtos agricolas,
sobras de madeira e de outros rejeitos de produtos organicos (VALLE et al, 2010).

Assim, o bio-6leo, como um combustivel de segunda geracdo, ndo interfere e nem
compete com os produtos agricolas, se valendo simplesmente dos residuos desses materiais. O
conceito embutido nesse tipo de combustivel é a conversdo de matérias organicas rejeitados
em produtos mais valiosos e nobres. Dentro desta perspectiva, os bio-6leos certamente
representam uma atrativa alternativa para o Brasil, que possui uma producdo agricola muito
significativa em termos mundiais, e que onde ha, por conseqiiéncia, uma substancial geracédo
de residuos e rejeitos organicos (ONAL et al, 2011).

A tecnologia de pirdlise de biomassa ¢ um método econdmico e vantajoso de obter
combustivel liquido (bio-6leo), a pressdo atmosférica e na auséncia de oxigénio, podendo isso
ser feito continuamente e em grande escala. O bio-6leo é considerado energia limpa, apresenta
alta densidade energética e baixissimo conteldo de compostos de enxofre e nitrogénio
(ROCHA et al, 2005). Ressalta-se ainda que, no processo de pirélise, tem-se a geracdo de
subprodutos de bom contetdo energético, que sdo o biogas e o biocarvdo. No gas gerado no
processo de pirdlise tém-se, predominantemente, éxidos de carbono (CO, CO,) e metano
(CH,). Por outro lado, a fracdo liquida gerada, bio-6leo, é composta de &cidos organicos,
ésteres, alcoois, cetonas, aldeidos, fendis, alcenos, furanos, guaiacols, seringols, agUcares e
diversos oxigenados (JAYASINGHE et al, 2012).

A batata inglesa é considerada a principal hortalica cultivada atualmente no Brasil,
sendo sua producdo estimada em 3.785.257 toneladas nesse ano de 2013, com crescimento
médio de 1,6% nos ultimos 5 anos (IBGE, 2013). A area plantada anualmente estd em torno
de 170.000 ha, com producéo superior a 2.500.000 ton/ha. As Regides Sul e Sudeste (PR, SC,
RS, MG e SP) séo responsaveis por mais de 95% da producéo brasileira atual, contribuindo
com aproximadamente 98% da area plantada com batata no Brasil (ARRUDA, 2004). Em
termos mundiais, o Brasil é o décimo maior produtor desse tubérculo.

A batata é matéria-prima para a producdo de amido (panificacdo), alcool (vinho) e de
tradicionais alimentos dos lares brasileiros. Uma forma industrializada da batata como
alimento, que tem crescido bastante nos ultimos anos, ¢ na forma de “chips” (batatas fritas
embaladas). Estima-se que no processo de industrializacdo desse tipo de produto alimenticio
sejam descartadas mais de 300 mil toneladas de cascas de batata por ano. Diante dessa
enorme geracdo de residuos, e por ser um produto organico, esse tipo de residuo constitui-se
certamente numa boa fonte de bio-6leo (FERNANDES et al, 2008). Segundo YORINORI
(2012), no Brasil a batata, como alimento, é consumida em grande escala na sua forma “in
natura”, ou seja, aproximadamente 85% do alimento produzido tem esse destino. A batata na
forma de chips representa 10%, enquanto a forma pré-processada demanda 5%.
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Outra fonte com bom potencial para a producédo de bio-6leo é a casa de arroz. O Brasil
produz aproximadamente 11 milhGes de toneladas de casca de arroz por ano, sendo que esse
material representa 20% do peso total do grdo. A casca de arroz é composta por
aproximadamente 10% de silica (SiOy), e o restante é material organico, como celulose, hemi-
celulose e lignina (CAMPOS et al, 2013). DINIZ (2005), em sua tese de doutorado, mostrou
que a producdo de bio-0leo a partir de casca de arroz pode ser realizada em leito fixo e em
temperaturas mais baixas em relacdo a outras fontes orgéanicas, a cerca de 420°C. O o6leo
obtido ndo era toxico e apresentava bom nivel energético, com a vantagem de ndo gerar gases
poluidores. Isto ocorre quando se queima a casca de arroz em fornos ou em caldeiras de
vapor, uma vez que esse material possui um bom poder calorifico: 3384 kcal/kg (COELHO et
al., 2002). Uma grande desvantagem da casca de arroz é sua baixa densidade e grande
higroscopicidade, que onera seu custo em termos de transporte, se considerado como insumo
energético.

Neste trabalho, estudou-se a producgdo de bio-6leo, a partir da pirélise de residuos de
casca de batata, com o objetivo de avaliar a influéncia do tamanho meédio da casca no
rendimento em combustiveis (gasosos, liquidos e sélidos). Para fins de comparacdo de
resultados, também foi avaliada a pirolise de casca de arroz.

2 Metodologia

A Figura 1 mostra o fluxo sequenciado de operacdes, tipico para a producdo industrial
de batata na forma de chips. Pode ser observado que na etapa de descascamento sdo geradas
as cascas de batatas, insumo utilizado nesse trabalho para a fabricag¢&o do bio-6leo.

Figura 1- Fluxograma da produgéo de batata chips
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A casca de batata utilizada neste trabalho foi fornecida pela empresa Frithais
(Conselheiro Lafaiete — MG), que produz Chips, do tipo batata palha. Inicialmente, realizou-
se a preparacdo da materia-prima, que constou da secagem das cascas de batata em estufa de
aquecimento resistivo, a temperatura de 120°C, por cerca de 3 h. Nessas condi¢Oes de
secagem, a perda de massa é devida unicamente a remogéo de agua (ONAL et. al. 2011).

As particulas secas foram separadas por faixas de tamanho com o auxilio de peneiras
granulométricas, em mesa vibratoria, por um periodo de 10 min. Foram classificadas seis
diferentes faixas granulométricas, sendo elas: (i) inferior a 0,150 mm; (ii) entre 0,150 mm e
0,300 mm; (iii) entre 0,300 e 0,500 mm; (iv) entre 0,500 mm e 1,400 mm ;(v) entre 1,400 e
3,350 mm e (vi) superior a 3,350 mm.

A pirdlise rdpida das cascas de batata e de arroz foi realizada em um reator de aco inox
(AISI 306) 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 evitar a
perda de calor, o reator foi envolto com Ia de rocha. A temperatura foi medida e controlada
por um controlador PID ligado a um termopar. Em cada batelada utilizou-se
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aproximadamente 30 g de casca seca de batata ou de arroz. Foi utilizado nitrogénio como gas
de arraste, com fluxo de aproximadamente 50 mL/min., durante todo o processo. O tempo de
residéncia na temperatura final de pirolise foi de 2 a 3 min para cada experimento. Na saida
do reator, o produto liquido (bio-6leo + &gua) foi condensado em tubos de ensaio imersos em
banho de gelo. Para avaliar a influéncia do tamanho das cascas de batata no rendimento em
liquido, associado & producdo do bio-6leo, foram definidas trés faixas granulométricas: (a)
entre 0,500 mm e 1,400 mm; (b) entre 1,400 e 3,350 mm e (c) superior a 3,350 mm. Os
rendimentos em sélido (carvéo), liquido (bio-6leo+agua) e gas foram calculados pela seguinte

férmula;

Rendimento (%) = ULLEL

1)

Meotal

Onde: myotal = Massa de casca seca de batata ou de arroz usada na batelada
m; = massa obtida de sélido ou de liquido ou de gés.
massa de gas = My — Massa solido+liquido

3 Resultados e Discussao

O resultado da classificacdo granulométrica das cascas de batatas secas estd
apresentado na Tabela 1. Esta tabela mostra que as cascas de batata concentram-se em faixas
de maior tamanho granulométrico, ou seja, 80% do material estdo acima de 1,40 mm.
Somente 1,5% do material encontram-se na faixa de menor tamanho, abaixo de 0,30 mm. O
restante do material (18,5%) apresenta tamanho intermediario na classificagdo
granulométrica, ou seja, de 0,30 a 1,40 mm. Diante deste resultado, optou-se por trabalhar
com as faixas granulométricas com maior quantidade de material e, assim, foram tomadas trés
classes de tamanho para efeito da producdo do bio-6leo: classe (a), entre 0,500 mm e 1,400
mm (com 16,8% do material recebido); classe (b), entre 1,400 e 3,350 mm (com 55,5% do
material recebido); e classe (c), superior a 3,350 mm (com 24,5% do material recebido).

Tabela 1- Distribuigdo granulométrica do residuo de casca de batata

Faixa granulométrica Massa da casca de batata (g) Porcentagem ponderal (%)
Menor que 0,150 mm 0,06 0,4

Entre 0,150 mm e 0,300 mm 0,18 11

Entre 0,300 mm e 0,500 mm 0,29 1,7

Entre 0,500 mm e 1,400 mm 2,80 16,8

Entre 1,400 mm e 3,350 mm 9,21 55,5
Maior que 3,350 mm 4,07 24,5

Durante a realizacdo dos experimentos de pirolise da casca de batata observou-se que a
producdo de gas dentro do reator inicia entre 60°C e 70°C, e que, a saida de gés € atenuada ao
se atingir temperaturas superiores a 80°C. Os produtos liquidos e gasosos foram obtidos apds
o tratamento de pirGlise rapida em temperaturas de 550°C a 580°C. No Quadro 2 sdo
apresentados o0s rendimentos das fracbes de gas, solido e liquido, nas trés faixas
granulométricas avaliadas.

Na Tabela 2 pode ser observado que a medida que foi aumentado o tamanho das
cascas de batata, houve um decréscimo do rendimento da fragdo liquida e, por consequéncia,
menos bio-6leo foi produzido e, em contrapartida, maior rendimento da fracdo gasosa,
enquanto que o rendimento da fragdo sélido praticamente se manteve constante. ONAY E
KOCKAR (2001), trabalhando com pirdlise de sementes de cartamo, também observaram
gueda do rendimento em bio-6leo com o aumento do tamanho de particulas. Para esses
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pesquisadores, a queda de rendimento foi atribuida a transferéncia de calor dentro da
particula, que durante a pirdlise, ocorre mais lentamente para materiais com maior tamanho de
particula. Com isso, 0 aquecimento da carga de cascas de maior granulometria é menos
uniforme, demorando mais para se atingir a temperatura de tratamento. Por outro lado, a
menor granulometria, entre 0,500 e 1,400 mm, apresentou aquecimento mais uniforme e,
consequentemente, mostrou o maior rendimento em liquido (29,18%).

Tabela 2- Rendimento em gas, sélido e liquido, usando diferentes granulometrias e temperatura entre 550-580°C

Rendimento Rendimento Rendimento
Experimento Tamanho (mm) em gas (%) | em liquido (%) | em sdlido (%)
1 Classe (a): entre 0,500 e 40,04% 29,18% 30,78%
1,400
2 Classe (b): entre 1,400 e 39,91% 27,74% 32,35%
3,350
3 Classe (c): superior a 3,350 55,31% 16,21% 28,48%

ONAL et al (2011) realizaram a pirdlise rapida a 550°C, utilizando casca de batata
com uma granulometria média de 0,80 mm, e obteve diferentes rendimentos em gés (32,05%),
liquido (47,50%) e solido (20,45%). Comparando-se esses valores com os obtidos na Tabela
2, na faixa de tamanho entre 0,500 mm e 1,400 mm, observa-se que o rendimento em liquido
obtido na Tabela 2 foi muito menor (29,18%). Por outro lado, o rendimento em sélido
observado por ONAL et al (2011) foi menor do que o observado na Tabela 2. Essas diferencas
entre rendimentos podem ser explicadas por dissimilaridades das condicGes e técnicas
utilizadas nesse experimento e por ONAL et al (2011). Observa-se que a relagdo massa de
casca por volume de reator utilizada neste estudo (0,107 g de casca/cm® de reator), foi muito
maior que ONAL et al (2011) usou nos experimentos (0,025 g de casca/cm® de reator).

Os resultados da pirélise da casca de batata foram comparados com os da pir6lise da
casca de arroz. Com isso, foram realizados experimentos visando a producdo de bio-6leo a
partir da casca de arroz nas mesmas condi¢cdes experimentais (massa de casca, temperatura,
reator, etc.) empregadas para a casca de batata. No caso da casca de arroz foram avaliadas
duas faixas granulométricas: (a) entre 0,500 e 1,400 mm; (b) entre 1,400 e 3,350 mm. Os
resultados sao mostrados nas Figuras 2, 3 e 4.

Na Figura 2 pode ser observado que o rendimento em sélido, na pirélise da casca de
batata e da casca de arroz, pouco se alterou com a variacdo da granulometria dos residuos.
Nota-se, ainda, que os rendimentos em solido nos dois tipos de casca apresentaram valores
préximos.

A Figura 3 mostra que na pirélise da casca de arroz, para a menor faixa
granulométrica, classe (a), houve uma intensa geracdo de liquido, e, por consequéncia de bio-
oOleo. Esse residuo apresentou rendimento em liquido de 44,3%, enquanto a casca de batata
mostrou rendimento de 29,2%. Por outro lado, para a maior faixa granulomeétrica, classe (b), o
desempenho dos dois tipos de casca foi reduzido, sendo que a casca de arroz teve uma queda
de rendimento consideravelmente maior. Para essa situacdo, o rendimento da casca de batata
(27,7%) suplantou levemente ao da casca de arroz (25,4%). Esse efeito pode ser justificado
pela geracdo mais intensa de fragdo gasosa ocorrida na pir6lise dos materiais mais grosseiros,
conforme mostrado na Figura 4. Nesse aspecto, a casca de arroz, na faixa de tamanho de 1,40
a 3,35 mm, gerou muito mais gases do que a casca de batata.

Nas proximas etapas desta pesquisa esta prevista a separacdo e caracterizacao fisico-
quimica do bio-06leo. Vale ressaltar que o potencial de aplicacdo desta pesquisa depende da
avaliacdo econémica das variaveis envolvidas no processo de producéo do 6leo.
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Figura 2 — Rendimentos dos produtos na fracdo solida obtidos da pirolise de casca de batata e casca de arroz, em
duas faixas granulométricas: (a) entre 0,500 e 1,400 mm e (b) entre 1,400 e 3,350 mm.
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Figura 3 — Rendimentos dos produtos na fragdo liquida obtidos da pirolise de casca de batata e casca de arroz,
em duas faixas granulométricas: (a) entre 0,500 e 1,400 mm e (b) entre 1,400 e 3,350 mm.
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Figura 4 — Rendimentos dos produtos na fragdo gasosa obtida da pirolise de casca de batata e casca de arroz, em
duas faixas granulométricas: (a) entre 0,500 e 1,400 mm e (b) entre 1,400 e 3,350mm.
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4 Conclusao

Diante dos resultados apresentados e nas condigOes experimentais utilizadas pode-se
concluir que, a maioria das particulas de casca batata apresenta tamanho entre 1,400 mm e
3,350 mm. Na pirdlise rapida da casca de batata em reator batelada, a granulometria da casca
influencia no rendimento de produtos liquidos e gasosos. Foi observado que, para a menor
classe de tamanhos dos residuos de batata, entre 0,500 mm e 1,400 mm, obteve-se o melhor
rendimento em produtos liquidos (29,2%).

Os resultados da pir6lise da casca de batata foram comparados com os da pirélise da
casca de arroz. O rendimento em solido apresentou valores proximos na pirolise da casca de
batata e da casca de arroz, e pouco se alterou com a variagdo da granulometria dos residuos. A
pirélise da casca de arroz, para a menor faixa granulométrica, apresentou rendimento em
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liquido de 44,3%, enquanto que a casca de batata mostrou rendimento de 29,2%. Por outro
lado, para a maior faixa granulométrica dos residuos organicos, entre 1,400 mm e 3,350 mm,
constatou-se que, embora o rendimento de geracdo de liquido tenha caido para a casca de
batata (27,7%), 0 mesmo foi superior ao apresentado pela casca de arroz (25,4%).
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