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RESUMO 

As técnicas de análise termogravimétrica (TGA) e seus derivados (DTG) são utilizadas para estudar e comparar 
fenômenos térmicos durante a pirólise de pequenas amostras de materiais combustíveis e para medir variação 
da massa (dm) durante o aquecimento (dT).  A Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) avalia os fenômenos 
térmicos da variação de massa (dm) em relação com a variação de energia (dE) exotérmica ou endotérmica 
durante as transformações físicas e químicas dos materiais.  Assim a utilizações destas técnicas se fazem 
necessária para avaliar as interações entre a borra de café e a casca de ovo por meio de análise termogravimétrica, 
térmica diferencial e calorimetria exploratória diferencial com a finalidade de avaliar as transformações, 
decomposições, determinando a estabilidade térmica do material e fornecer informações mais explícitas sobre a 
faixa de temperatura de trabalho durante a pirolise para a obtenção de um carvão ativado de baixo custo. As 
análises termogravimétricas das amostras de borra de café misturadas com casca de ovo triturada em diversas 
proporções demostraram que não ocorreram aparente sinergia entre os materiais estudados, pois as temperaturas 
de perda de massa e os eventos calorimétricos não sofreram variações, sem deslocamento do valor de 
temperatura conforme diminui a proporção de borra de café e aumento da casca de ovo.  
 
PALAVRAS-CHAVE: Análise termogravimétrica, borra de café, casca de ovo, pirolise 
 
INTRODUÇÃO 

A Análise Termogravimétrica (TGA), Análise Térmica diferencial (DTA) e a Calorimetria Exploratória 
Diferencial (DSC) são métodos analíticos amplamente utilizados, e seu uso na pesquisa de desenvolvimento de 
materiais está aumentando constantemente e tem fundamental importância na identificação das transformações 
de fases que acontecem durante o tratamento térmico para obtenção de materiais híbridos e estruturados. Os 
métodos térmicos (TGA, DTA e DSC) dependem do aquecimento/resfriamento linear da amostra de teste e da 
medição da temperatura e calor de transição de fase ou perda de massa que ocorre nessas condições. Esses 
métodos permitem estudar processos físicos, incluindo fusão, sublimação, desidratação, cristalização, 
transformações polimórficas e transição vítrea, bem como processos químicos, como degradação térmica (Craig 
et al., 2006). 
A análise termogravimétrica (TGA) e seus derivados (DTG) são as técnicas comumente usadas para estudar e 
comparar fenômenos térmicos durante a pirólise de pequenas amostras de materiais combustíveis e para medir 
variação da massa (dm) durante o aquecimento (dT).  A Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) estuda 
comparar os fenômenos térmicos da variação de massa (dm) em relação com a variação de energia (dE) 
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exotérmica ou endotérmica durante as transformações físicas e químicas dos materiais. Estas técnicas podem 
ser utilizadas para elucidar as interações da borra de café (BC) e da casca de ovo (CO) que são desenvolvidas 
durante as transformações, decomposições, determinando a estabilidade térmica do material e fornecer 
informações mais explícitas sobre a faixa de temperatura de trabalho durante a pirólise dos mesmos. 
O equipamento utilizado para estas análises é um Analisador Termogravimétrico TGA/DTG/DSC que consiste 
basicamente em balança analítica sensível, Termopar (referência e amostra), suporte de amostra ou cadinho 
(platina, alfa-alumina, alumínio), forno: TA: até 900°C (TG/DTA), 550°C (TGA/DSC), sistema de gás de purga 
de modo a fornecer uma atmosfera inerte (N2 ou Ar) ou, em certos casos reativa (O2 e ar sintético), fluxo de 
gás e microcomputador/microprocessador. 
A busca de materiais orgânicos alternativos, como a BC e CO, que possuam alta disponibilidade e baixo custo 
visando a produção de bioadsorventes através de tratamentos térmicos como a pirólise e ativação para produção 
de carvão ativado alternativo para serem aplicados em processos de adsorção para remoção de poluentes, assim 
os estudos termogravimétricos destes materiais se tornam indispensáveis para sua obtenção. 
 
OBJETIVOS 

Avaliar a interação entre a borra de café e a casca de ovo por meio de análise termogravimétrica, térmica 
diferencial e calorimetria exploratória diferencial. 

METODOLOGIA 

A borra de café foi coletada em residências após o preparo da bebida e a casca de ovo foi coletada em uma 
panificadora situada no município de Itaberaí-GO. Ambos os materiais foram lavados com água ultrapura e 
secos em estufa por 24 h a 105 °C. No caso da casca de ovo, durante a lavagem com água a película foi removida 
manualmente, antes do processo de secagem. A casca de ovo foi triturada em microlizador doméstico até a 
obtenção de um material pulverulento. Posteriormente, a casca de ovo foi peneirada, selecionando o material 
passante na peneira de 60 mesh para os experimentos. Cada amostra constituiu 1 g de material. Assim, a amostra 
composta exclusivamente por borra de café (BC100) contendo 1 g de borra; a amostra com casca de ovo (CO) 
apresentou 1 g de casca de ovo; as amostras com 95% (BC95), 90% (BC90), 85% (BC85) e 80% (BC80) de 
borra de café apresentaram 0,95, 0,90, 0,85 e 0,80 g de borra e, consequentemente, 0,05, 0,10, 0,15 e 0,20 g de 
casca de ovo, respectivamente. O analisador térmico STA 449 F3 Nevio (Netzsch ®) foi empregado na análise 
térmica das amostras. O intervalo de temperatura ao qual as amostras foram submetidas foi de 30 a 900 °C, com 
taxa de aquecimento de 10 K/min sob fluxo de gás nitrogênio de 40 mL/min. As amostras foram submetidas ao 
laboratório do Centro Regional para o Desenvolvimento Tecnológico e Inovação (CRTI) da Universidade 
Federal de Goiás. 
 
RESULTADOS OBTIDOS OU ESPERADOS 

Os resultados da TG/DTG e de TG/DSC, da amostra composta exclusivamente por borra de café (BC100) são 
apresentados na Figura 1. 
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Figura 1 – Curva de TG/DTG da amostra de borra de café. 

 
Figura 2 – Curva de TG/DSC da amostra de borra de café. 

Os resultados da TG/DTG das amostras compostas de borra de café e casca de ovo (BC95, BC90, BC85 e BC80) 
são apresentados a seguir, na Figura 3, e a TG/DTG da amostra de casca de ovo (CO) está apresentada na Figura 
4. 
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Figura 3 – Curvas de TG/DTG das amostras de borra de café com casca de ovo. 

 
Figura 4 – Curva de TG/DTG da amostra de casca de ovo. 

Os resultados de DSC da amostra de borra de café (BC100) e das amostras compostas de borra de café e casca 
de ovo (BC95, BC90, BC85 e BC80) são apresentados na Figura 5. Com o intuito de melhor expor os resultados, 
a amostra de casca de ovo (CO), foi apresentada à parte, na Figura 6, pois a observância de valores extremos 
nesta amostra prejudicaria a interpretação dos gráficos das demais amostras.  
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Figura 5 – Curvas de DSC das amostras de borra de café com casca de ovo. 

 
Figura 6 – Curva de DSC da amostra de casca de ovo. 

 
ANÁLISE DOS RESULTADOS 

Os termogramas TG/DTG, para a amostra composta exclusivamente por borra de café, mostram que abaixo de 
200 °C existe uma perda de massa da ordem de 6%, relacionada com a remoção de umidade e de compostos 
orgânicos voláteis (Singh, Mahanta e Bora, 2017). Na faixa de temperatura entre 300 °C e 500 °C ocorre a 
decomposição da hemicelulose, celulose, lignina e extrativos do café (gorduras, óleos essenciais etc.), resultando 
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numa perda de massa da ordem de 44%. A variação mais intensa da perda de massa em função do tempo ocorre 
por volta de 303 °C, relacionada com a decomposição dos extrativos do café (JÚNIOR, 2017). Com relação ao 
TG/DSC é possível observar um evento endotérmico significativo próximo a 78 °C, associado com a 
desidratação da amostra. Em torno de 310 °C ocorre um evento exotérmico. Ao analisar em conjunto as curvas 
de DSC e TG, pode-se interpretar esse evento como um processo de decomposição da lignocelulose, com 
formação de cinzas composta de óxidos de metais. 
Com relação a análise de TG/DTG das amostras de borra de café com casca de ovo, percebe-se que à medida 
que aumenta a proporção de casca de ovo em detrimento da proporção de borra de café, a curva de TG se desloca 
para a direita e para cima quando a temperatura ultrapassa os 300 °C, tornando-se mais evidente por volta de 
500 °C. A perda de massa observada abaixo de 650°C corresponde à liberação de água e à decomposição de 
compostos orgânicos adsorvidos na casca do ovo (Lee et al. (2021).  
As curvas de DTG das amostras demonstram que não houve sinergia aparente entre os materiais, pois os picos 
que indicam maior perda de massa ocorrem praticamente na mesma temperatura para todas as amostras, sem 
deslocamento do valor de temperatura conforme diminui a proporção de borra de café e aumenta a da casca de 
ovo. Apesar da casca de ovo apresentar compostos à base de carbonatos de cálcio e magnésio, sua estrutura 
cristalina termicamente estável (descarbonatação com formação predominante de óxidos e polifosfatos cálcio 
em temperaturas entre 700 e 800 °C) pode ter sido um impedimento para que os álcalis fossem liberados, na 
temperatura de carbonização da borra de café (entre 300 e 650ºC), a fim de agirem como ativantes químicos no 
processo de formação do carvão ativado da borra de café.  
 
CONCLUSÕES / RECOMENDAÇÕES 

As análises termogravimétricas (TG/DTG/DSC) das amostras de borra de café misturadas com casca de ovo 
triturada em diversas proporções em peso (5%, 10%, 15% e 20%) revelaram que não houve sinergia aparente 
entre os materiais estudados, pois as temperaturas de perda de massa e os eventos calorimétricos não sofreram 
variações, sem deslocamento do valor de temperatura conforme diminui a proporção de borra de café e aumento 
da casca de ovo. Apesar da casca de ovo apresentar compostos à base de carbonatos de cálcio e magnésio, sua 
estrutura cristalina termicamente estável proporcionou a descarbonatação com formação predominante de 
óxidos e polifosfatos cálcio em temperaturas entre 700 e 800 ºC, e isso pode ter sido um impedimento para que 
os álcalis fossem liberados na temperatura de carbonização da borra de café (entre 300 e 650ºC), a fim de agirem 
como ativantes químicos no processo de formação do carvão ativado da borra de café. 
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