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RESUMO: Neste trabalho foi realizado a investigação da produção de insumos químicos via pirolise 
de borra de café, com foco na produção de bio-óleo, em escala de laboratório. As reações produziram 
gases não condensáveis (biogás), produto liquido orgânico (bio-óleo + fase aquosa) e fase sólida 
(biocarvão). O bio-óleo teve sua caracterização através da análise composicional de CG-MS. Já a fase 
sólida foi caracterizada morfologicamente através das análises MEV e EDS. O biogás gerado na 
reação foi queimado no flare. Os bio-óleos produzidos apresentaram composição química 
diversificada, sendo identificados compostos químicos orgânicos como: cetonas (25,661%), ácidos 
carboxílicos (41,052%), álcoois (3,051%) e hidrocarbonetos (17,339%). O biocarvão apresentou 
características físico-químicas que favorecem sua aplicação 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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INTRODUÇÃO 

Na atualidade as indústrias de alimentos geram anualmente toneladas de resíduos das 
agroindústrias alimentícias, fibras e etc. onde um descarte incorreto na natureza desses resíduos tem 
alto potencial poluidor. Tendo em vista que a utilização dos resíduos industriais e agroindustriais tem 
menor custo em matéria – prima, os mesmos podem viabilizar a produção de bio-insumos em larga 
escala (RATTON, 2012; CASTRO et al., 2019). 

A utilização da Biomassa vem como forte alternativa na geração de biocompostos químicos. A 
biomassa lignocelulósica é um dos recursos renováveis mais abundante na terra sendo constituída 
principalmente de lignina, celulose e hemicelulose. A biomassa lignocelulósica através de processos 
termoquímicos fornece vários produtos com tempo reduzido de reação e é normalmente realizado em 
presença de um catalisador, visando melhor qualidade do produto final. (SANTOS et al., 2012). 



 

 

 

Logo pode-se destacar a pirólise como um processo de conversão termoquímica da biomassa 
em energia e/ou bio-insumos, uma vez que produz materiais gasosos, líquidos e sólidos, através de 
altas temperaturas em conjunto com ambiente inerte. Assim a conversão de biomassa em produtos 
químicos pode equilibrar o consumo das reservas fósseis, com obtenção de biocombustíveis, bio-
insumos, biofertilizantes. (CASTRO et al., 2021). Os maiores exemplos de biomassa são bagaço de 
cana, resíduos da produção 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 produção de biocompostos 
químicos via pirólise da borra residual de café em escala de laboratório, a fim de avaliar os 
rendimentos e as propriedades físico-químicas e composicionais do bio-óleo e do biocarvão 
produzidos. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A borra de café residual foi utilizada como matéria – prima no processo de pirólise, este 
resíduo foi coletado em residência particular no município de Manaus-Am. Como o pó de café utiliza 
água para extração da bebida fez-se necessário realizar o processo de secagem, em estufa em 
temperatura média de 105 °C por 12 horas, com a finalidade de separar a água de umidade da borra de 
café, pois a umidade excessiva não favorece o processo de pirólise. 
 O aparato da unidade de pirolise em escala de laboratório era constituído de um reator com 
formato cilíndrico e de boro silicato com uma capacidade volumétrica média de 100 mL. O reator 
deve foi inserido dentro de um forno cilíndrico com resistência cerâmica, tipo coleira, de potência de 
800 W, com controlador digital da temperatura e da taxa de aquecimento (therma, modelo 
TH90DP101-00) também possuía 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 água como líquido refrigerante. Na extremidade superior do reator foi instalado uma 
conexão 8Y9, foram separados os produtos condensados e recolhido em um Erlenmeyer de vidro de 
boro silicato de 50 mL. Os produtos gasosos que não condensam juntamente com o gás de arraste foi 
conduzido por uma abertura acoplada entre condensador e o balão de coleta, onde o mesmo foi 
queimado no flare. A Figura 1 ilustra a descrição da unidade de pirólise em escala de laboratório. 
 Os processos de Pirólise da borra de café foram realizados no Laboratório de Engenharia 
Química 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 operação do 
condensador em 25 °C. Com isso, parâmetros operacionais foram monitorados durante processo para a 
avaliação do tempo e da temperatura da formação dos produtos, bem como seus rendimentos. 
 

Figura 1. Sistema Experimental de Pirólise. 

 
Fonte: Autor 2024. 

 



 

 

 

 Os bio-óleos obtidos foram caracterizados, em termos de composição química, a partir da 
Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massa (CG-MS) na Central Análises Químicas 
do Grupo de Pesquisa Química Aplicada à Tecnologia (GP-QAT/EST/UEA), conforme metodologia 
de análise mencionada por Castro e colaboradores (2021). 
 Os biocarvões produzidos foram submetidos a análise de microscopia eletrônica de varredura 
acoplado à Espectrometria de Energia Dispersiva (MEV/EDS) no Laboratório Temático de 
Microscopia Óptica e Eletrônica (LTMOE) localizado no INPA-AM, foi utilizado o equipamento 
Vegas 3, com magnitude de aumento de 1,67 kx e escala 100 μm, para assim se observar morfologia 
das amostras. 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados obtidos após o processo secagem da borra de café úmida, obteve-se uma 
umidade em base seca de 48 %. A Figura 2 mostra a matéria prima seca em comparação com massa 
úmida submetida ao processo secagem, com isso constatou-se que processo secagem realizado foi 
eficaz para remoção de água, pois segundo Castro e colaboradores (2019) o elevado teor de umidade 
favorece a produção de produtos indesejáveis durante o processo de Pirólise de biomassas 
lignocelulósicas.  

 
Figura 2. Borra de café úmida e seca. 

 
Fonte: Autor 2024. 

 
A reação de Pirólise da borra residual de café gerou produtos sólidos (biocarvão), líquidos 

(bio-óleo + Extrato Aquoso) e gasosos (biogás), 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 pirólise 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-óleo, 17,97 % (m/m) de biocarvão e em torno de 18,57 % (m/m) de biogás nota-se um 
ótimo potencial para o processo de pirólise de borra de café para a produção de biocompostos de 
possível interesse da indústria química. Os resultados estão consonantes com a literatura para 
biomassas lignocelulósicas (CASTRO, et al. 2021; VARDON, et al. 2013). 

 
Figura 3. Produtos de Pirólise da borra de café: biocarvão, extrato aquoso, bio-óleo e biogás. 

   
Fonte: Autor 2024. 



 

 

 

Tabela 1. Resultados dos parâmetros operacionais e rendimentos de produtos 

PARÂMETROS DE PROCESSO Pirólise 1 Pirólise 2 Pirólise 3 

Tempo da Pirolise (min) 52 55 51 

Temperatura de início pirolise (min) 28 28 31 

Temperatura início da Pirolise (°C) 298,1 306,1 309,8 

Tempo de queima do Gás produzido (min) 21 20 18 

Rendimento Fase Liquida (%) 67,12 60,89 61,90 

Rendimento de Bio-Óleo (%) 24,70 23,71 23,56 

Rendimento Fase Aquosa (%) 20,34 37,18 38,34 

Rendimento do Biocarvão (%) 17,82 17,89 18,19 

Rendimento do Gás + Perdas (%) 15,05 20,91 19,74 

 
Na Tabela 2 temos o resultado médio de composição química do bio-óleo, a partir da análise 

de CG-MS, a Figura 4 mostra os cromatogramas com perfil cromatográfico semelhantes. 
 

Tabela 2. Composição química do bio-óleo.                 Figura 4. Cromatogramas dos Bio-óleos. 
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Desta forma os resultados apresentados encontram-se em consonância com às composições de 
bio-óleos, oriundos de conversão pirolítica de biomassa lignocelulósica, como capim, casca de arroz e 
outros resíduos agrícolas conforme relatadas na literatura por Castro e Colaboradores (2021) os quais 
identificaram a presença de hidrocarbonetos, fenóis, aldeídos, cetonas, ácidos carboxílicos, ésteres, 
éteres e compostos orgânicos nitrogenados e clorados. As xantinas são uma classe de compostos 
químicos derivados de bases púricas livres. Uma série de estimulantes são derivados de xantina, 
incluindo a cafeína e teobromina. 

A análise de MEV forneceu a micrografia em alta definição do biocarvão, apresentando uma 
estrutura porosa diferente da estrutura fibrosa da borra in natura (ROLDI, 2018), conforme mostrado 
na Figura 5. A análise de EDS demonstrou a presença de carbono, oxigênio, potássio e cálcio na 
superfície do biocarvão e observa-se o alto teor de carbono o que indica uma possível aplicação do 
biocarvão produzido como carvão ativado (bioadsorvente e/ou biofertilizante). Na Tabela 2 estão 
apresentados os percentuais de cada elemento químico identificados na superfície do biocarvão. 
 

Tabela 2. Elementos Químicos identificados no biocarvão. 

C (Peso %) O (Peso %) K (Peso %) Ca (Peso %) TOTAL 

87,00 11,46 1,35 0,19 100,00 

Grupos Orgânicos 
Bio-óleo 
(% área) 

Hidrocarbonetos Aromáticos 2,361 
Hidrocarbonetos Alifáticos 14,978 

Cetonas 25,661 

Álcool 3,051 

Ácido Carboxílico 41,052 

Outros Oxigenados 1,380 

Nitrogenados e Clorados 7,868 

Xantinas 3,649 



 

 

 

Figura 5. Micrografia da borra residual de café seca e do biocarvão. 

 
                                   Fonte: Roldi, 2018.                                 Fonte: Autor, 2024. 
 
CONCLUSÃO 

Avaliando o processo de pirólise da borra residual de café observou-se rendimentos 
satisfatórios de bioprodutos, principalmente para os bio-óleos e biocarvões. A análise de CG-MS do 
bio-óleo mostrou uma porcentagem em área significativas para os picos referentes a ácidos 
carboxílicos, cetonas e hidrocarbonetos, os quais podem ser aplicados como bio-insumos na indústria 
química, além de um possível aproveitamento energético. Com a análises de MEV e EDS do 
biocarvão comprovou-se uma mudança significativa na estrutura superficial morfológica e 
composicional dos biocarvões produzidos em relação a borra residual de café in natura, o que ratifica 
o potencial do processo de pirólise como uma possível alternativa sustentável para destinação 
adequada deste resíduo, bem como a geração de biocompostos químicos oriundos de biomassa 
lignocelulósicas com alto valor agregado para indústria química. 
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