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RESUMO 

A pirólise é um processo termoquímico com potencial para fomentar a bioeconomia circular dentro da cadeia 

de tratamento dos resíduos sólidos. O presente estudo investiga a conversão termoquímica de borra de café 

(BC) (resíduo agroindustrial) e resíduo da evaporação de lixiviado concentrado (LC) de aterro sanitário. Os 

objetivos específicos incluem a avaliação do comportamento térmico das matérias-primas e dos biocarvões 

obtidos em pirólise dinâmica (45ºC min-1) e pirólise isotérmica a temperatura de 600ºC por 1 hora. Análises de 

microscopia eletrônica de varredura (MEV) dos biocarvões produzidos do tratamento termoquímico da BC e 

BC+LC (1:1 %wt) foram realizadas utilizando o equipamento FEI-QUANTA200 instrument (Milan, Italy). As 

análises térmicas foram realizadas utilizando um equipamento da TA Instruments, modelo SDTQ600. Os 

parâmetros de análise utilizados foram: rampa de aquecimento de 20°C min-1 de 20ºC até 1000°C e vazão de 

100 mL min-1 de ar. O percentual de água livre no biocarvão da BC foi de 9,18% e sua entalpia de combustão 

foi estimada em 18,11 MJ/kg. O biocarvão produzido da mistura da BC+LC apresentou percentual de umidade 

de 23,25% e potencial calorífico estimado em 22,05 MJ/kg. Em resumo, a copirólise da BC e LC produziu um 

material com maior porosidade e poder calorífico. Portanto, representa uma rota tecnológica atrativa para 

valorização desses resíduos. Estudo futuros se concentrarão na avaliação tecnológica do processo de pirólise e 

balanço energético. 

 

PALAVRAS-CHAVE: aterro sanitário, biocarvão, concentrado de membrana, lixiviado de aterro, 

pirólise 
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INTRODUÇÃO 

 

O gerenciamento do concentrado – corrente líquida formada pela parcela de contaminantes retidos pela 

membrana nos processos de separação com membranas (PSM) – é um aspecto crítico na cadeia de tratamento 

do lixiviado que utilizam PSM para tratamento dessa água residuária. O concentrado de membrana apresenta 

composição qualitativamente semelhante a corrente de lixiviado alimentada no sistema de separação por 

membranas (Gripa et al., 2023). No geral, as correntes de concentrado são correntes salinas com elevada 

concentração de compostos orgânicos e baixa biodegradabilidade (condutividade = 79,4-98,0 mS cm-1, 

demanda bioquímica de oxigênio [DQO] = 7900-49.521 mg L-1, DBO5/DQO < 0,40) (de Almeida et al., 

2023). 

 

A borra de café (BC) é um resíduo agroindustrial gerado do processamento e consumo de café solúvel. No 

geral, a BC é encaminhada para aterros de resíduos sólidos, queimada a céu aberto e/ou misturada a ração 

animal. Entretanto, devido os impactos ambientais associados aos métodos de manejo existentes, tecnologias 

para valorização da BC têm sido investigadas(Mendoza Martinez et al., 2021).  

 

Nesse contexto, o processo de pirólise emerge como tecnologia capaz de fomentar a bioeconomia circular 

dentro da cadeia de tratamento dos resíduos sólidos. A pirólise é definida como um processo termoquímico de 

decomposição de substratos orgânicos em atmosfera inerte e temperatura superior a 400ºC (Liu et al., 2021; 

Seo et al., 2022). Os produtos da termo-conversão do substrato orgânico são: material carbonáceo estável 

(biocarvão), gases condensáveis e não condensáveis (Igalavithana et al., 2017; Manyà et al., 2018; Tripathi et 

al., 2016). O biocarvão possui aplicações diversas, tais como, insumo energético para produção de energia e 

condicionador de solos. Nesse último caso, o biocarvão atuaria como um material para depósito de carbono 

(do inglês, carbon-sink), contribuindo dessa maneira para o enfrentamento da crise climática global (Wang et 

al., 2021). 

 

A literatura aponta que compostos inorgânicos (e.g., KOH, NaCl e Na2CO3) desempenham papel catalítico no 

processo de termo-conversão de biomassas, aumentando a recuperação e porosidade do biocarvão (Chen et al., 

2008; Wang et al., 2006). Nesse sentido, considerando a salinidade presente no concentrado de membrana de 

lixiviado, a copirólise do concentrado juntamente com a borra de café apresenta-se como solução atrativa para 

valorização desses resíduos sólidos. 

 

O objetivo geral do presente estudo é investigar a conversão termoquímica de borra de café (resíduo 

agroindustrial) e resíduo da evaporação de lixiviado concentrado de aterro sanitário. Os objetivos específicos 

incluem a avaliação do comportamento térmico das matérias-primas e dos biocarvões obtidos em pirólise 

dinâmica (45ºC min-1) e pirólise isotérmica a temperatura de 600ºC por 1 hora. 

 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

O presente estudo foi elaborado em três etapas, a saber: 1) Preparo de amostras sintéticas de lixiviado 

concentrado (Grossule et al., 2022). O resíduo do LC apresentou teor de umidade de 2% em massa e relação 

sólidos voláteis/ sólidos totais (SV/ST) igual a 51%; 2) Pirólise da borra de café (BC) e copirólise (1: 1 

%m/m) da BC + resíduo do lixiviado concentrado após evaporação a 105ºC por 24 horas e; 3) Caracterização 

térmica dos biocarvões. As etapas do presente trabalho são apresentadas na Figura 1. 
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Figura 1. Etapas de desenvolvimento do estudo experimental. BC = borra de café. LC = lixiviado 

concentrado. 

 

A pirólise das biomassas foi realizada em um pirolisador de bancada, operado a pressão atmosférica e 

temperatura ambiente (~20ºC). As condições de operação foram: pirólise dinâmica a 45ºC min-1, pirólise 

isotérmica 600ºC, tempo de residência de 1 hora e fluxo de gás nitrogênio de 100 mL min-1. As condições 

operacionais foram definidas a partir de informações da literatura, visando a maximização da produção de 

biocarvão (Ahmad et al., 2014; Pellera et al., 2021). 

 

Análises de microscopia eletrônica de varredura (MEV) dos biocarvões produzidos do tratamento 

termoquímico da BC e BC+LC (1:1 %wt) foram realizadas utilizando o equipamento FEI-QUANTA200 

instrument (Milan, Italy). 

 

As análises térmicas foram realizadas utilizando um equipamento da TA Instruments, modelo SDTQ600. 

Cinco miligramas (5 mg) de amostra foram dispostos sobre recipiente de alumina. Os parâmetros de análise 

utilizados foram: rampa de aquecimento de 20°C min-1 de 20ºC até 1000°C e vazão de 100 mL min-1 de ar.  
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RESULTADOS E DICUSSÃO 

 

A imagens da MEV dos biocarvões produzidos no processo de pirólise são apresentadas na Figura 2. 

 

 

 
Figura 2. Imagens das análises de MEV dos biocarvões. A) BC biocarvão (100×) B) BC+LC (1:1 %m/m) 

biocarvão (100×). 

 

No geral, as imagens da MEV mostraram que o biocarvão proveniente da pirólise da BC+LC (1:1 %w/w) 

apresenta elevada porosidade. O biochar da co-pirólise possui elevado teor de carbono (ca. 64 wt%) e 

apresenta percentuais consideráveis de minerais, tais como, Na, K, Ca e Mg. 

  

Na Figura 1 são apresentados os resultados da análise térmica das matérias primas utilizadas no processo de 

pirólise, a saber: borra de café (BC), resíduo de evaporação de lixiviado concentrado (LC) e mistura da BC + 

LC (1: 1 %m/m). 

 

 

(A) 

(B) 
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Figura 3. Caracterização térmica das matérias-primas. Curvas TG (verde) = análise termogravimétrica.  DTA 

(vermelho) = análise térmica diferencial. DSC (azul) = análise calorimétrica diferencial. A) borra de café. B) 

resíduo de evaporação do LC. C) BC + LC (1: 1 %m/m). 
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Os resultados da caracterização térmica dos biocarvões produzidos em pirólise dinâmica (45 ºC min-1) e 

pirólise isotérmica (600ºC, 1 hora) são apresentados na Figura 2. 

 

 

 
Figura 4. Caracterização térmica dos biocarvões. Curvas TG (verde) = análise termogravimétrica.  DTA 

(vermelho) = análise térmica diferencial. DSC (azul) = análise calorimétrica diferencial. A) biocarvão da BC. 

B) biocarvão da BC+LC (1: 1 %m/m). 

 

A caracterização física e térmica dos biocarvões é apresentada na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Caracterização física e térmica dos biocarvões. 

 Teor de umidade (% massa) Cinzas (% massa) ∆H (MJ/kg) 

Biocarvão BC 9,18 4,76 18,11 

Biocarvão BC+LC 23,25 2,37 22,05 

 

Durante o processamento térmico da BC em atmosfera de ar são perdidos cerca de 3,87% de água livre e 

90,73% de orgânicos, restando ao final cerca de 5,40% de cinzas. A energia gerada pela combustão da fração 

orgânica da BC é de 11,55 MJ/kg. Em contrapartida, observou-se que o processamento térmico do LC 

apresenta sete etapas de perda de massa que podem ser identificadas pelos picos DTA e picos DSC 

endotérmicos e exotérmicos. Durante o processamento térmico desse material foram perdidos cerca 8,98% de 

água livre e combinada, 9,76% de uma mistura de materiais orgânicos que sofreram combustão e inorgânicos 

que sofreram decomposição, 27,99% de sais que vaporizaram, restando ao final cerca de 53,27% de sais 

fundidos pouco estáveis que tendem a vaporizar.  A energia gerada pela combustão da fração orgânica do LC 

foi estimada em 1,39 MJ/kg.  

 

A análise térmica da mistura da BC+LC (1: 1% m/m) indicou que essa matéria-prima possui 24,62% de água 

livre e combinada, 46,24% componentes orgânicos que sofreram combustão e inorgânicos que sofreram 

decomposição, 18,76% de sais que vaporizaram, restando ao final cerca de 10,38% de cinzas. A energia 

gerada pela combustão da fração orgânica foi estimada em 2,23 MJ/kg. 

 

Em relação a caracterização térmica dos biocarvões, tem-se que esse produto apresenta maior porosidade que 

a matéria-prima de origem. Além disso, é sabido que os biocarvões apresentam composição química mais 

complexa, com a presença de compostos fenólicos como a lignina parcialmente decomposta ou que ainda não 

sofreu decomposição (Mendoza Martinez et al., 2021). Devido a essas características, o material carbonáceo 

absorve mais água livre em seus poros e libera mais energia durante a combustão. 

 

O percentual de água livre no biocarvão da BC foi de 9,18% e sua entalpia de combustão foi estimada em 

18,11 MJ/kg. Similarmente, o biocarvão produzido da mistura da BC+LC apresentou percentual de umidade 

de 23,25% e potencial calorífico estimado em 22,05 MJ/kg. Segundo (Wang et al., 2022), o efeito catalítico da 

presença de metais alcalinos como Na e K na pirólise de biomassa lignocelulósica altera a reatividade das 

moléculas na superfície do biochar e desloca o processo de decomposição do material para temperaturas mais 
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baixas. O efeito catalítico dos metais também diminuiu a estabilidade térmica dos orgânicos presentes no 

biocarvão, o que gerou uma combustão em duas etapas bem definidas e que se finalizam em menor 

temperatura. 

 

CONCLUSÕES 

O objetivo geral do presente estudo foi avaliar a conversão termoquímica da borra de café (BC) e resíduo da 

evaporação de lixiviado concentrado (LC) de aterro sanitário. O biocarvão da pirólise da BC sofreu combustão 

em um único pico, com duas etapas sobrepostas. Em contrapartida, observou-se que o biocarvão proveniente 

da mistura BC+LC apresenta combustão em duas etapas. Os resultados das análises térmicas indicaram que o 

biocarvão produzido da mistura de matérias-primas tem maior porosidade e maior poder calorífico. Nesse 

sentido, de acordo com os resultados deste trabalho, a copirólise da BC e LC representa uma rota tecnológica 

atrativa para valorização desses resíduos. Estudo futuros se concentrarão na avaliação tecnológica do processo 

de pirólise, balanço energético e caracterização dos biocarvões produzidos, visando a seleção da melhor rota 

de destinação final para esse material. 
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