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RESUMO: Neste trabalho foi realizado a investigacdo da producao de insumos quimicos via pirolise
de borra de café, com foco na producdo de bio-6leo, em escala de laboratdrio. As reagdes produziram
gases nao condensaveis (biogas), produto liquido orgénico (bio-6leo + fase aquosa) e fase solida
(biocarvao). O bio-dleo teve sua caracterizagdo através da analise composicional de CG-MS. Ja a fase
solida foi caracterizada morfologicamente através das analisess MEV e EDS. O biogas gerado na
reacdo foi queimado no flare. Os bio-6leos produzidos apresentaram composicdo quimica
diversificada, sendo identificados compostos quimicos organicos como: cetonas (25,661%), acidos
carboxilicos (41,052%), alcoois (3,051%) e hidrocarbonetos (17,339%). O biocarvao apresentou
caracteristicas fisico-quimicas que favorecem sua aplicagdo como bioadsorvente.
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PROUCTION OF BIOCOMPOUNDS FROM POST-CONSUMER COFFEE GROUND
PYROLYSIS: A SUSTAINABLE WAY TO MANAGE THIS WASTE

ABSTRACT: In this work, an investigation was carried out into the production of chemical inputs via
pyrolysis of coffee grounds, focusing on the production of bio-oil, on a laboratory scale. The reactions
produced non-condensable gases (Biogas), organic liquid product (bio-oil + aqueous phase) and solid
phase (Biochar). The bio-oil was characterized through GC-MS compositional analysis. The solid
phase was characterized morphologically through SEM and EDS analyses. The biogas generated in the
reaction was burned in the flare. The bio-oils produced had a diverse chemical composition, with
organic chemical compounds identified as ketones (25.661%), carboxylic acids (41.052%), alcohols
(3.051%) and hydrocarbons (17.339%). Biochar presented physicochemical characteristics that favor
its application as a bioadsorbent.
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INTRODUCAO

Na atualidade as industrias de alimentos geram anualmente toneladas de residuos das
agroindustrias alimenticias, fibras e etc. onde um descarte incorreto na natureza desses residuos tem
alto potencial poluidor. Tendo em vista que a utilizagdo dos residuos industriais e agroindustriais tem
menor custo em matéria — prima, os mesmos podem viabilizar a producdo de bio-insumos em larga
escala (RATTON, 2012; CASTRO et al., 2019).

A utiliza¢do da Biomassa vem como forte alternativa na geragdo de biocompostos quimicos. A
biomassa lignoceluldsica ¢ um dos recursos renovaveis mais abundante na terra sendo constituida
principalmente de lignina, celulose e hemicelulose. A biomassa lignoceluldsica através de processos
termoquimicos fornece varios produtos com tempo reduzido de reagdo e ¢ normalmente realizado em
presenga de um catalisador, visando melhor qualidade do produto final. (SANTOS et al., 2012).
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Logo pode-se destacar a pirdlise como um processo de conversdao termoquimica da biomassa
em energia e/ou bio-insumos, uma vez que produz materiais gasosos, liquidos e solidos, através de
altas temperaturas em conjunto com ambiente inerte. Assim a conversdo de biomassa em produtos
quimicos pode equilibrar o consumo das reservas fosseis, com obtencdo de biocombustiveis, bio-
insumos, biofertilizantes. (CASTRO et al., 2021). Os maiores exemplos de biomassa sdo bagaco de
cana, residuos da producao e consumo de café, devido o Brasil ser o maior produtor desses produtos
agroindustriais no mundo (VARDON, et al. 2013).

Neste contexto, o presente trabalho visa o estudo do processo de produgdo de biocompostos
quimicos via pirolise da borra residual de café em escala de laboratorio, a fim de avaliar os
rendimentos e as propriedades fisico-quimicas e composicionais do bio-6leo e do biocarvao
produzidos.

MATERIAL E METODOS

A borra de café residual foi utilizada como matéria — prima no processo de pirolise, este
residuo foi coletado em residéncia particular no municipio de Manaus-Am. Como o p6 de café utiliza
dgua para extracdo da bebida fez-se necessario realizar o processo de secagem, em estufa em
temperatura média de 105 °C por 12 horas, com a finalidade de separar a 4gua de umidade da borra de
café, pois a umidade excessiva ndo favorece o processo de pirolise.

O aparato da unidade de pirolise em escala de laboratorio era constituido de um reator com
formato cilindrico ¢ de boro silicato com uma capacidade volumétrica média de 100 mL. O reator
deve foi inserido dentro de um forno cilindrico com resisténcia ceramica, tipo coleira, de poténcia de
800 W, com controlador digital da temperatura e da taxa de aquecimento (therma, modelo
TH90DP101-00) também possuia um sensor de temperatura tipo K (Ecil modelo: QK2). Foi acoplado
o reator em um condensador reto (Liebig) de boro silicato que foi ligado a um sistema de resfriamento,
utilizando-se agua como liquido refrigerante. Na extremidade superior do reator foi instalado uma
conexao ‘Y’, foram separados os produtos condensados e recolhido em um Erlenmeyer de vidro de
boro silicato de 50 mL. Os produtos gasosos que ndo condensam juntamente com o gas de arraste foi
conduzido por uma abertura acoplada entre condensador ¢ o baldo de coleta, onde o mesmo foi
queimado no flare. A Figura 1 ilustra a descri¢do da unidade de pirdlise em escala de laboratorio.

Os processos de Pirdlise da borra de café foram realizados no Laboratério de Engenharia
Quimica da ULBRA Manaus, a uma temperatura de 450 °C, 1 atm, taxa de aquecimento de 10 °C/min
e com uma quantidade média de 40,0 g de matéria-prima, sendo a temperatura de operagao do
condensador em 25 °C. Com isso, pardmetros operacionais foram monitorados durante processo para a
avaliag@o do tempo e da temperatura da formacdo dos produtos, bem como seus rendimentos.

Figura 1. Sistema Experimental de Pir¢lise.

Fonte: Autor 2024.
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Os bio-6leos obtidos foram caracterizados, em termos de composi¢do quimica, a partir da
Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massa (CG-MS) na Central Andlises Quimicas
do Grupo de Pesquisa Quimica Aplicada a Tecnologia (GP-QAT/EST/UEA), conforme metodologia
de analise mencionada por Castro e colaboradores (2021).

Os biocarvdes produzidos foram submetidos a analise de microscopia eletronica de varredura
acoplado a Espectrometria de Energia Dispersiva (MEV/EDS) no Laboratério Tematico de
Microscopia Optica e Eletronica (LTMOE) localizado no INPA-AM, foi utilizado o equipamento
Vegas 3, com magnitude de aumento de 1,67 kx e escala 100 um, para assim se observar morfologia
das amostras.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos apds o processo secagem da borra de café umida, obteve-se uma
umidade em base seca de 48 %. A Figura 2 mostra a matéria prima seca em comparagdo com massa
umida submetida ao processo secagem, com isso constatou-se que processo secagem realizado foi
eficaz para remocao de agua, pois segundo Castro e colaboradores (2019) o elevado teor de umidade
favorece a producdo de produtos indesejaveis durante o processo de Pirdlise de biomassas
lignocelulosicas.

Figura 2. Borra de café timida e seca.

Fonte: Autof.2024.

A reagdo de Pirolise da borra residual de café gerou produtos sélidos (biocarvao), liquidos
(bio-6leo + Extrato Aquoso) e gasosos (biogas), conforme a Figura 3. Na Tabela 1 encontram-se os
resultados do monitoramento de processo, bem como os rendimentos dos produtos obtidos.

Ao avaliar os resultados da Tabela 1 para o processo de pirdlise da borra de café a temperatura
final aplicada resultou em um rendimento significativo dos produtos gerados. Com a média de 23,99
% (m/m) de bio-6leo, 17,97 % (m/m) de biocarvado e em torno de 18,57 % (m/m) de biogas nota-se um
otimo potencial para o processo de pirdlise de borra de café para a producdo de biocompostos de
possivel interesse da indastria quimica. Os resultados estdo consonantes com a literatura para
biomassas lignoceluldsicas (CASTRO, et al. 2021; VARDON, et al. 2013).

Figura 3. Produtos de Pirdlise da borra de café: biocarvao, extrato aquoso, bio-6leo e biogas.
: ‘ 80| i 1

Fonte: Autor 2024.
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Tabela 1. Resultados dos pardmetros operacionais e rendimentos de produtos

PARAMETROS DE PROCESSO Piroélise 1 Piroélise 2 Pirdlise 3
Tempo da Pirolise (min) 52 55 51
Temperatura de inicio pirolise (min) 28 28 31
Temperatura inicio da Pirolise (°C) 298,1 306,1 3098
Tempo de queima do Gas produzido (min) 21 20 18
Rendimento Fase Liquida (%) 67,12 60,89 61,90
Rendimento de Bio-Oleo (%) 24,70 23,71 23,56
Rendimento Fase Aquosa (%) 20,34 37,18 38,34
Rendimento do Biocarvio (%) 17,82 17,89 18,19
Rendimento do Gas + Perdas (%) 15,05 20,91 19,74

Na Tabela 2 temos o resultado médio de composi¢do quimica do bio-6leo, a partir da analise
de CG-MS, a Figura 4 mostra os cromatogramas com perfil cromatografico semelhantes.

Tabela 2. Composi¢ao quimica do bio-o6leo. Figura 4. Cromatogramas dos Bio-6leos.

Bio-dleo 8000000

Grupos Organicos 9% 4rea Bio-Gleo 450°C (1)
Hidrocarbonetos Arométicos : 2,361 : To00000 { e 450°C (o)
Hidrocarbonetos Alifaticos | 14,978 8000000
Cetonas 25,661 g 2000000 ]
Alcool 3,051 é 4000000 ~
Acido Carboxilico 41,052 3000000 7
Outros Oxigenados 1,380 2000000 7
Nitrogenados e Clorados 7,868 10000001
Xantinas 3,649 ok e ]

Tempo de retengao (min)

Desta forma os resultados apresentados encontram-se em consonancia com as composicdes de
bio-6leos, oriundos de conversao pirolitica de biomassa lignocelulosica, como capim, casca de arroz e
outros residuos agricolas conforme relatadas na literatura por Castro e Colaboradores (2021) os quais
identificaram a presenga de hidrocarbonetos, fenoéis, aldeidos, cetonas, acidos carboxilicos, ésteres,
éteres e compostos organicos nitrogenados e clorados. As xantinas sdo uma classe de compostos
quimicos derivados de bases puricas livres. Uma série de estimulantes sdo derivados de xantina,
incluindo a cafeina e teobromina.

A analise de MEV forneceu a micrografia em alta definicdo do biocarvao, apresentando uma
estrutura porosa diferente da estrutura fibrosa da borra in natura (ROLDI, 2018), conforme mostrado
na Figura 5. A analise de EDS demonstrou a presenga de carbono, oxigé€nio, potassio e calcio na
superficie do biocarvao e observa-se o alto teor de carbono o que indica uma possivel aplicagdo do
biocarvdao produzido como carvdo ativado (bioadsorvente e/ou biofertilizante). Na Tabela 2 estdo
apresentados os percentuais de cada elemento quimico identificados na superficie do biocarvéo.

Tabela 2. Elementos Quimicos identificados no biocarvao.
C (Peso %) O (Peso %) K (Peso %) Ca (Peso %) TOTAL

87,00 11,46 1,35 0,19 100,00
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Figura 5. Micrografia da borra residual de caf¢ seca e do blocarvao
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Fonte R01d1 2018. Fonte: Autor, 2024.

CONCLUSAO

Avaliando o processo de pirdlise da borra residual de café observou-se rendimentos
satisfatorios de bioprodutos, principalmente para os bio-6leos e biocarvdes. A analise de CG-MS do
bio-6leo mostrou uma porcentagem em Aarea significativas para os picos referentes a acidos
carboxilicos, cetonas e hidrocarbonetos, os quais podem ser aplicados como bio-insumos na industria
quimica, além de um possivel aproveitamento energético. Com a andlises de MEV e EDS do
biocarvdo comprovou-se uma mudanga significativa na estrutura superficial morfologica e
composicional dos biocarvoes produzidos em relagdo a borra residual de café in natura, o que ratifica
o potencial do processo de pirdlise como uma possivel alternativa sustentavel para destinagdo
adequada deste residuo, bem como a geragdo de biocompostos quimicos oriundos de biomassa
lignocelulosicas com alto valor agregado para inddstria quimica.
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