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RESUMO

A presente pesquisa investiga e compara a pirdlise lenta de borras de café utilizando hidroxido de potassio
(KOH) (na propor¢do de 1:1) e residuo de lixiviado concentrado (RLC) (ha proporcdo de 1:1) como co-
substratos piroliticos. Nossa hip6tese é que o alto teor de metais alcalinos e alcalino-terrosos no RLC possa
aumentar o rendimento e/ou melhorar a qualidade do material & base de carbono produzido na pirélise. Essa
estratégia pode ser uma alternativa sustentavel para valorizagdo de biomassas diversas e residuos da cadeia de
tratamento de lixiviado de aterro sanitario. Em resumo, a entalpia de combustdo do material copirolisado com
RLC foi estimada em 22 MJ kg%, valor 22% superior a entalpia energética das SCG e do carvdo ativado com
KOH utilizado para comparagdo. Estudo futuros visando a avaliacdo da aplicacdo dos materiais obtidos a
partir da pirdlise, tais como, adsorcéo de poluentes, purificacdo de agua e gases, fabricacdo de eletrodos, entre
outras, Sa0 necessarios.

PALAVRAS-CHAVE: Borra de café, Chorume, Aterro Sanitario, Biocarvao

INTRODUCAO

Devido a necessidade de protecdo da qualidade ambiental dos ecossistemas, as esta¢Bes de tratamento de
lixiviado de aterro sanitario adotam processos de separa¢do por membranas (PSM), como nanofiltracdo e
0Smose inversa, para remover macro e micro contaminantes, complementando ou substituindo os métodos
convencionais de tratamento. Todavia, a destinagdo final do concentrado de membrana — rejeito formado pela
parcela de contaminantes retidos pelo PSM — é um aspecto critico no tratamento do lixiviado e um desafio
para a administracdo dos aterros. No geral, as correntes de concentrado sdo correntes salinas com elevada
concentragdo de compostos organicos e baixa biodegradabilidade (condutividade = 79,4-98,0 mS cm®,
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demanda bioguimica de oxigénio [DQO] = 7900-49.521 mg L, DBOs/DQO < 0,40) (de Almeida et al.,
2023).

Os residuos de borra de café sdo residuos agroindustriais gerados no processamento e consumo de café soltvel
— a segunda maior commodity depois do petroleo. Esses residuos sdo geralmente depositados em aterro,
queimados a céu aberto com outros residuos da indudstria ou misturados com racao animal. A pegada de
carbono e o0s encargos ambientais associados as praticas de gerenciamento existentes desafiam a
sustentabilidade (Johnson et al., 2022). Nesse contexto, as estratégias de extracdo de materiais e de sequestro
de carbono desempenham um papel central considerando o cenario global de esgotamento dos recursos
naturais. O processo de pirélise surge como uma solucédo de tratamento para a valorizacdo de diferentes tipos
de residuos, como lodo de esgoto, residuos agricolas e agroindustriais e residuos industriais € municipais
(Mussatto et al., 2011).

A pirdlise é definida como um processo termoquimico de decomposicao de substratos organicos em atmosfera
inerte e temperatura superior a 400°C. Os produtos da conversao térmica do substrato organico sdo: material
carbonaceo estavel (biocarvao), gases condensaveis e ndo condensaveis (Tripathi et al., 2016). O biocarvédo
possui aplicagOes diversas, tais como, material adsorvente, insumo energético, condicionante de solos, entre
outros (Seo et al., 2022).

A literatura aponta que compostos inorganicos (e.g.,, KOH, NaCl e Na,COs, etc.) desempenham papel
catalitico no processo de conversdo térmica da biomassa, aumentando a recuperacao de biocarvao, porosidade
e melhorando as propriedades térmicas do material a base de carbono (Safar et al., 2019; Wang et al., 2022).
Nesse sentido, considerando a salinidade presente no concentrado de membrana de lixiviado, a pirélise do
concentrado juntamente com a borra de café apresenta-se como uma solucdo potencial para valorizacao desses
residuos solidos.

O presente estudo tem como objetivo a caracterizacdo fisico-quimica e térmica do carvao obtido a partir da
pirélise dindmica (a 45°C/min) e estatica (a 600°C por 1 hora) de residuos de borra de café e lixiviado de
aterro.

MATERIAIS E METODOS
ETAPAS DO ESTUDO

O presente estudo foi elaborado em trés etapas, a saber: 1) Preparo de amostras sintéticas de lixiviado
concentrado (Grossule et al. 2022) e sua evaporacdo a 105°C por 24 horas para obtencdo do residuo de
lixiviado concentrado (RLC). O RLC apresentou teor de umidade de 2% (m/m) e relagdo solidos volateis/
solidos totais (SV/ST) igual a 51%; 2). Pir6lise da borra de café, pirélise da borra de café com residuo
lixiviado (1:1) e pirdlise com KOH (1:1) (composto catalitico de referéncia) e; 3) caracterizacdo morfolégica,
fisico-quimica e térmica dos carvdes obtidos.

TRATAMENTO TERMOQUIMICO

A pirolise foi realizada em um pirolisador de bancada (1 atm., +20°C). As condi¢des de operacdo foram:
pirélise dindmica a 45°C/min, pirdlise estatica 600°C, tempo de residéncia de 1 hora e fluxo de gas nitrogénio
de 100 mL/min. As condi¢des operacionais foram definidas a partir de informacges da literatura, visando a
maximizacdo da producdo de biocarvdo (Pellera et al., 2021).

CARACTERIZACAO DO BIOCARVAO

Foram determinados o teor de umidade, sélidos volateis (SV), teor de cinzas e carbono fixo (CF). O teor de
umidade foi determinado aquecendo mil miligramas (1000 mg) da amostra a 105+5°C por 1 h em estufa; SV
foi determinada aquecendo o residuo a 950°C por 6 min. O teor de cinzas foi obtido aquecendo as amostras em
forno a 750°C por 6 horas. O CF foi estimado por diferenca seguindo o método ASTM D1762 — 84/2021
(ASTM 2021).

A Microscopia eletrdnica de varredura com espectroscopia de energia dispersiva de raios X (SEM/EDS) foi
realizada utilizando o instrumento FEI-QUANTAZ200 (Mildo, Italia). As andlises térmicas foram realizadas
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utilizando o equipamento TA Instruments, modelo SDTQ600. Brevemente, cinco miligramas (5 mg) de
amostra foram dispostos sobre recipiente de alumina. Os parametros de analise utilizados foram: rampa de
aquecimento de 20°C/min de 20°C até 1000°C e vazédo de 100 mL/min de ar.

RESULTADOS

A microscopia eletrnica de varredura foi empregada para observar a morfologia e tamanho dos poros dos
materiais preparados (i.e., KOH-carvdo e RLC-carvdo) (Figura 1). Os espectros de da espectroscopia de
energia dispersiva de raios X foram utilizados para determinar a composi¢do da biomassa e dos carvdes

obtidos via pirdlise (Figura 2).

Figura 1: Images de MEV dos carvdes obtidos via pirélise. A) KOH-carvao (100x). B) KOH-carvéo (500x).
C) RLC-carvao (100x). B) RLC-carvdo (500x). KOH = hidréxido de potéassio. RLC = residuo do lixiviado
concentrado.

A caracterizago fisica e térmica dos biocarvdes é apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1. Caracterizacao fisica e térmica da biomassa e dos biocarvées. CF = carbono fixo. KOH = hidroxido
de potassio. RLC = residuo do lixiviado concentrado. SV = s6lidos volateis.

KOH-
Borra de café RLC Biocarvéo . N RLC-biocarvéo
biocarvéo
Recuperacéo (%) - - 23,9 21,2 18,6
Umidade (%m/m) 3,78 2,00 9,2 5,8 23,3
SV (%m/m) 94,91 51,0 58,4 47,9 44,4
Cinzas (%m/m) 1,26 - 5,8 1,3 7,0
CF (%m/m) 1,25 - 33,0 25,6 20,4
AH (MJ/kg) 11,55 1,39 18,11 - 22,05
80%
e 60%
£
= 40%
20%
0%
Borra-de-café RLC Carvéo KOH-carvéo RLC-carvéo
ativado ativado

EC 20 =S nCl aNa mK mCa mMg

Figura 2: Composicéo quimica da biomassa e carvdes obtidos na pirélise. KOH = Hidréxido de potéssio. RLC
= Residuo do lixiviado concentrado.

DISCUSSAO

Apos a pirdlise lenta, a biomassa sofre uma transformacdo notével, manifestando uma tonalidade mais escura.
O carvéo obtido a partir da borra de café apresentou aspecto mais denso que a borra de café. O carvéo ativado
com KOH possui um grande nimero de microporos sob sua superficie. No carvéo ativado com o residuo do
lixiviado concentrado (RLC) foram observados poros com maiores dimensbes e dispersos, além de
microestruturas descontinuas impregnadas com elementos inorganicos.

A borra de café é predominantemente composta por matéria organica volatil (94,91% SV m/m), umidade
(3,78% m/m), cinzas (1,26% m/m) e carbono fixo (1,25% m/m). O teor de SV foi significativamente reduzida
para 44-47% em massa para ambos os carves ativados, produzindo materiais com alto teor de carbono fixo
(20-33% m/m). O alto teor de carbono fixo, intimamente relacionado ao teor de carbono estavel, representa
uma caracteristica benéfica que mostra maior estabilidade contra a oxidagéo ambiental e a degradacéo térmica
(Yek et al., 2021). Contudo, o alto teor de cinzas do carvédo ativado por RLC indica ndo adequabilidade para
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aplicagdes como co-queima ou uso como combustivel de caldeira, podendo acarretar incrustagdes e corrosdo
em combustores (Huang et al., 2019).

O biocarvao obtido da pirélise com borra de café apresentou 46% de carbono (%m/m) e ambos os carvdes
ativados foram altamente ricos em carbono (>60% m/m). A composicao elementar final da amostra de carvéo
ativado com RLC foi (%m/m): carbono (C) de 63,97%, oxigénio (O) de 20,16%, enxofre (S) de 1,43%, cloreto
(CI) de 0,47%, sddio de 4,32%, potassio (K) de 4,14%, célcio (Ca) de 2,87% e magnésio (Mg) de 1%.

A energia gerada pela combustdo da fracdo organica da borra de café e do residuo do lixiviado foi estimada
em 2,23 e 1,39 MJ/kg, respectivamente. O percentual de agua livre no material de carbono preparado a partir
da borra de café foi de 9,18% e sua entalpia de combustdo foi estimada em 18,11 MJ/kg. O material produzido
da copirdlise apresentou maior poder calorifico (22,05 MJ/kg). Segundo a literatura, o efeito catalitico da
presenca de metais alcalinos como sodio e potassio na pirdlise de biomassa lignocelulésica altera a reatividade
das moléculas na superficie do carvdo e desloca o processo de decomposi¢cdo do material para temperaturas
mais baixas. O efeito catalitico dos metais também diminuiu a estabilidade térmica dos compostos organicos
presentes no material produzido no processo pirolitico, 0 que gera uma combustdo em duas etapas bem
definidas e que se finalizam em menor temperatura (Chen et al., 2008; Safar et al., 2019; Wang et al., 2022).

CONCLUSOES

O presente estudo destaca o potencial da borra de café como uma fonte alternativa para a producdo de
biocarvdo, oferecendo materiais com propriedades fisicas e térmicas distintas, que podem ser exploradas em
diferentes aplicacfes industriais e ambientais. A transformacdo da biomassa em biocarvao evidenciou
mudancas estruturais, resultando em material mais denso e escurecido. A andlise dos carv@es indicou
varia¢des na porosidade e composicdo quimica, influenciando suas propriedades fisicas e térmicas. O carvao
ativado com KOH exibiu alta porosidade microporosa, enquanto aquele preparado com residuo de lixiviado
concentrado apresentou poros dispersos e microestruturas com elementos inorganicos, indicando aplicacfes
especificas para cada tipo. O aumento do teor de carbono fixo nos materiais derivados da borra de café confere
maior estabilidade térmica. Porém, o elevado teor de cinzas em um dos carv@es limita certas aplicacGes.
Estudo futuros visando a avaliacdo da aplicacdo dos materiais obtidos a partir da pirdlise, tais como, adsorcéo
de poluentes, purificacéo de 4gua e gases, fabricacdo de eletrodos, entre outras, S840 necessarios.
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