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Impacto potencial desta pesquisa

O impacto potencial desta pesquisa revela-se significativo nos ambitos ambiental e
tecnoldgico, ao promover o reaproveitamento de residuos, o tratamento de aguas residuais e o
desenvolvimento de tecnologias sustentaveis. A utilizacdo da borra de café apresenta-se como
uma alternativa ecoeficiente para a gestao de residuos organicos, enquanto o uso do biochar
como adsorvente para a remocdo de contaminantes farmacéuticos oferece uma solucio

ambientalmente sustentavel e agrega valor a subprodutos.

Potential impact of this research

The potential impact of this research is significant in both environmental and
technological contexts, as it fosters waste reuse, wastewater treatment, and the development of
sustainable technologies. The use of spent coffee grounds represents an eco-efficient alternative
for organic waste management, while the application of biochar as an adsorbent for the removal

of pharmaceutical contaminants offers a sustainable solution and adds value to by-products.

Impacto potencial de esta investigacion

El impacto potencial de esta investigacion es relevante en los ambitos ambiental y
tecnologico, ya que promueve la reutilizacion de residuos, el tratamiento de aguas residuales y
el desarrollo de tecnologias sostenibles. El uso de los posos de café representa una alternativa
ecoeficiente para la gestion de residuos organicos, mientras que la aplicacion del biochar como
adsorbente para la eliminacion de contaminantes farmacéuticos constituye una solucion

sustentable y agrega valor a los subproductos.
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RESUMO

A presenca de contaminantes farmacéuticos em aguas residuais tem motivado o
desenvolvimento de materiais adsorventes com alta eficiéncia, baixo custo e viés sustentavel.
Entre os materiais a base de carbono, o biochar (BC) destaca-se como uma alternativa
promissora, especialmente quando produzido a partir de biomassas residuais. Neste estudo, a
borra de café foi empregada como matéria-prima para a produgdao de biochar por pirdlise
controlada, nas temperaturas de 400, 500 e 600 °C. As amostras foram caracterizadas por TGA,
FTIR, DRX, MEV e DLS. A analise térmica indicou perda de massa acentuada (~85%) a partir
de 400°C. A espectroscopia no infravermelho revelou redugdo significativa de grupos
oxigenados com o aumento da temperatura. Difratogramas de raios X mostraram estrutura
predominantemente amorfa com presenga de carbono turbostratico. A morfologia do biochar
apresentou porosidade crescente, com didmetros médios variando de 37,9 a 43,1 um, ¢ os
valores de potencial zeta indicaram estabilidade coloidal crescente com o aumento da
temperatura. Os resultados demonstram a influéncia dos parametros de processamento nas
caracteristicas finais do biochar e que a borra de café pode ser convertida em um material
adsorvente funcional para remog¢do de farmacos em solugdes aquosas. Este trabalho contribui
para a literatura ao apresentar uma estratégia sustentavel de valorizacdo de residuos so6lidos
organicos e oferecendo subsidios para o desenvolvimento de adsorventes eficientes e

economicamente viaveis em aplicagdes biomédicas e ambientais.

Palavras-chave: Biochar; Borra de café; Adsorvente; Medicamentos; Pirdlise.



ABSTRACT

The presence of pharmaceutical contaminants in wastewater has driven the development
of adsorbent materials with high efficiency, low cost, and a sustainable profile. Among carbon-
based materials, biochar (BC) stands out as a promising alternative, especially when produced
from residual biomass. In this study, coffee grounds were used as the raw material for the
production of biochar via controlled pyrolysis at 400, 500, and 600 °C. The samples were
characterized using TGA, FTIR, XRD, SEM, and DLS. Thermal analysis indicated significant
mass loss (~85%) starting at 400 °C. Infrared spectroscopy revealed a substantial reduction of
oxygen-containing functional groups with increasing temperature. X-ray diffractograms
showed a predominantly amorphous structure with turbostratic carbon. The biochar
morphology exhibited increasing porosity, with average particle diameters ranging from 37.9
to 43.1 pum, and zeta potential values indicated enhanced colloidal stability at higher
temperatures. The results demonstrate the influence of processing parameters on the final
properties of biochar and show that coffee grounds can be converted into a functional adsorbent
material for the removal of pharmaceuticals from aqueous solutions. This work contributes to
the literature by presenting a sustainable strategy for valorizing organic solid waste and
provides a basis for the development of efficient and economically viable adsorbents for

biomedical and environmental applications.

Keywords: Biochar; Coffee grounds; Adsorbent; Pharmaceuticals; Pyrolysis
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1 INTRODUCAO

A crescente preocupagdo com os impactos das atividades humanas sobre os recursos
hidricos tem levantado preocupagdes ambientais em escala global e impulsionado o
desenvolvimento de tecnologias voltadas a mitigacdo da poluigdo ambiental, em especial ao
tratamento de dguas residuais. Entre os diversos poluentes identificados em ambientes aquaticos,
destacam-se os contaminantes emergentes, compostos como produtos farmacéuticos, pesticidas
e quimicos industriais, que nao sao comumente monitorados no meio ambiente, mas possuem o
potencial de gerar efeitos adversos na ecologia e satide humana (TREMBLAY; STEWART;
NORTHCOTT, 2011). Dentre esses, os contaminantes farmacéuticos tém despertado aten¢ao
devido a sua persisténcia, baixa biodegradabilidade e potencial toxicidade para organismos
aquaticos.

Substancias como antibidticos, analgésicos, hormonios e antidepressivos, mesmo em
concentragdes baixas, tém sido detectadas em ambientes aquaticos (AIB; PARVEZ; CZEDLI,
2025; MINILLO et al., 2023), representando riscos potenciais a saide humana e de organismos
por meio da bioacumulacdo e da exposicdo cronica. Esses compostos sdo frequentemente
descartados de forma inadequada pela populagdo ou langados diretamente pela industria,
acumulando-se em efluentes domésticos e industriais (CHAUHAN et al., 2022; ZUNGU et al.,
2022).

Apesar do avango tecnoldgico, os sistemas convencionais de tratamento de esgoto
apresentam limitagcdes na remog¢do eficaz desses compostos, principalmente devido a sua
natureza complexa, o que evidencia a necessidade de abordagens complementares, mais
eficientes e ambientalmente sustentaveis (RAY; GUSAIN; KUMAR, 2020a). Dentre essas
alternativas, destaca-se o uso de materiais porosos com elevada area superficial e grupos
funcionais adequados, capazes de atuar como potenciais adsorventes.

Nesse contexto, o biochar vem sendo amplamente estudado como material promissor,
sobretudo por sua origem renovavel e suas propriedades ajustaveis. Trata-se de um produto
carbondceo obtido por pirdlise de biomassas organicas em atmosfera inerte, com caracteristicas
como elevada estabilidade térmica, porosidade e elevada area superficial (ANDRADE et al.,
2020). Quando produzido a partir de residuos urbanos ou agroindustriais, o biochar também
contribui para estratégias de valorizagao de residuos e economia circular.

A borra de café ¢ uma dessas biomassas residuais com elevado potencial para aplicagdo
tecnoldgica. Proveniente da preparacdo da bebida mais consumida no mundo, esse residuo
apresenta alta disponibilidade e composig@o rica em carbono, lignina e compostos fenoélicos,

favorecendo sua conversao em biochar com caracteristicas estruturais e quimicas relevantes



18

(PICCA et al., 2023). No entanto, o descarte indiscriminado da borra de café ainda representa
um passivo ambiental consideravel.

A elevada geracdo de borra de café estd diretamente associada ao elevado consumo
global. Um levantamento atual sobre o consumo mundial de café indica que, em 2024 a Europa
foi responsavel por aproximadamente 53,7 milhdes de sacas no ano de 2024, o que representa
cerca de 30,3% do consumo global. Em seguida destacam-se a Asia e Oceania com 25,8%,
América do Norte, com 17,5%, e América do Sul com 15,8% (FERREIRA; CAVATON, 2025).
Esse elevado consumo estd diretamente associado a geracdo de residuos organicos,
especialmente a borra de café, cuja produgdo estimada ¢ de cerca de 650kg para cada tonelada
de café processado (ZHAO et al., 2024b).

Assim, a borra de café se apresenta como uma matéria-prima favoravel para a producao
de biochar, considerando sua disponibilidade, baixo custo e composi¢ao quimica. A utilizacao
desse residuo representa uma alternativa sustentavel para a destinagdo adequada da borra, como
também possibilita a formag¢do de um material com propriedades relevantes para atuar como
adsorvente de contaminantes emergentes, integrando duas frentes de interesse ambiental, o
tratamento de poluentes de dificil remocdo e a valorizacdo de residuos organicos gerados em
larga escala.

Diante desse panorama, o presente trabalho teve como objetivo a produgdo e a
caracterizacdo fisico-quimica de biochar obtido a partir da borra de café, por meio de pirolise
controlada. O estudo concentrou-se na andlise de propriedades estruturais, térmicas e
morfoldgicas do material, com o intuito de verificar sua viabilidade como insumo funcional para
aplicagdes futuras, incluindo seu uso como adsorvente em sistemas de tratamento de aguas

contaminadas.
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2 OBJETIVO
2.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o potencial de valorizacao da borra de café por meio da produgao de biochar, com
foco na caracterizagdo de suas propriedades fisico-quimicas e estruturais, visando aplicagcdes
futuras em sistemas biomédicos, especialmente como material adsorvente em estratégias de

purificacdo de fluidos ou controle ambiental em contextos hospitalares.

2.1.2 Objetivos Especificos

Para o cumprimento do objetivo geral, definiu-se os seguintes objetivos especificos:

* Produzir biochar a partir da borra de café por pirélise controlada, variando as condig¢des
térmicas de processamento (400 °C, 500 °C e 600 °C) sob atmosfera inerte;

* Avaliar o rendimento do biochar obtido em cada condigdo de pirdlise;

* Caracterizar as amostras quanto as propriedades térmicas, estruturais, quimicas e
morfologicas, por meio de TGA/DTG, DRX, FTIR e MEV;

* Investigar as propriedades coloidais e superficiais em suspensdo aquosa por DLS e
potencial zeta;

* Correlacionar os parametros de processamento com as caracteristicas fisico-quimicas

do biochar visando sua aplicabilidade futura como material adsorvente em contextos biomédicos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordadas as definicdes de um material adsorvente e biochar e
biomassa, demonstrando ainda as possibilidades de aplicagao do biochar, assim como, o método
de obtencio via pirdlise, e como os pardmetros de processamento afetam as caracteristicas finais

do biochar.

3.1 BIOCHAR
3.1.1 Definicao e historico

O biochar (BC) ¢ um material rico em carbono, estavel e poroso, que pode ser obtido pelo
método de carbonizagdo ou pirdlise em atmosfera inerte ou baixa oxigenagdo de diferentes tipos
de matérias-primas, como lodo, esgoto e diversos tipos de residuos organicos (SARKAR et al.,
2024; WANG; WANG, 2019).

Historicamente, o uso do BC data de no minimo 2000 anos ¢ seu crescente interesse esta
associado a comunidades indigenas na Bacia Amazonica, devido as evidéncias do uso de biochar
em solos excepcionalmente férteis conhecidos como Terra Preta (LEHMANN; JOSEPH, 2024).
Nesses solos, os indices de potassio (K), fosforo (P) e nitrogénio (N) eram extremamente
elevados devido a quantidade de biochar incorporada ao solo e essa regido permanece altamente
fértil mesmo apos os séculos de lixiviagdo provocada pelas chuvas tropicais (HUNT et al., 2010;
KAMARUDIN et al., 2022).

Contudo, a terra preta e o BC ndo sdo as mesmas coisas, ambos se diferem tanto em
composi¢dao quanto na estrutura do carbono (KAMARUDIN et al., 2022). As Terras Pretas nao
sd0 os unicos tipos de solos que contém biochar e ele pode ser encontrado em solos ao redor do
mundo todo devido a ocorréncia de incéndios naturais. Além disso, o BC tem sido utilizado ha
muito tempo na agricultura em diversas regides da Asia, especificamente Japio e Coreia, porém
as Terras Pretas sdo creditadas por trazer o material a evidencia e consequente impulso nas
pesquisas sobre o potencial e beneficios da aplicagao do BC no solo (KAMARUDIN et al., 2022;
VARKOLU et al., 2025).

O termo Biochar foi adotado mais recentemente, inicialmente para diferenciar o carbono
ativado derivado de combustiveis fosseis do carbono obtido a partir da biomassa, e,
posteriormente, para substituir o termo carvao vegetal como combustivel e diferenca-lo também
do carvao mineral (LEHMANN; JOSEPH, 2024).

Com as pesquisas sobre a Terra Preta em meados de 1990, descobriu-se o potencial do

biochar na adsor¢do de dioxido de carbono e consequentemente redugdo nos impactos
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ambientais. Segundo Kamarudin (2022), ap6s a primeira reunido da International Biochar
Advocacy Organization que ocorreu em 2007 na Australia, a quantidade de estudos sobre o
biochar tem aumentado progressivamente.

Diante desse panorama, a historia do biochar evidencia sua transicdo de uma pratica
agricola adotada por civiliza¢des antigas para um campo de investigagdo cientifica em constante
expansao, por meio da consolidacao do termo e estudo sobre suas propriedades e aplicagdes. O
crescente interesse pelo tema reflete a busca por solugdes sustentdveis e eficazes diante das
demandas ambientais contemporaneas, consolidando o biochar se como um material de grande

relevancia cientifica e ambiental atualmente.

3.1.2 Propriedades fisico-quimicas e aplicaciao

A composicao do biochar ¢ predominantemente composta por carbono, além disso, se
encontra, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, enxofre, compostos organicos volateis ¢ minerais
diversos em pequenas quantidades, sua composi¢do. Sua composi¢do, assim como as
caracteristicas variam de acordo com a fonte de matéria prima utilizada e pelas condi¢des de
processamento (HANDISO; PAAKKONEN; WILSON, 2024; RAMBHATLA et al., 2025).

Outra caracteristica do biochar ¢ a presenca de formas especificas de carbono organico,
que sdo conhecidas como estruturas de anéis aromaticos fundidos. A formag¢do dessas estruturas
ocorre durante a pirdlise e sdo fundamentais para a aplicagdo do biochar como adsorvente. A
quimica da estrutura organica do carbono ¢ diferente entre o BC e sua matéria prima, uma vez
que ¢ empobrecida de oxigénio e hidrogénio, porém, suas caracteristicas macro morfoldgicas sao
semelhantes, exceto pela coloragdo preta no BC (LEHMANN; JOSEPH, 2024).

As aplicacdes do biochar abrange diversos setores, mas com maior enfoque nas areas de
protecdo ambiental. Seu principal setor ¢ a agronomia, onde o biochar pode atuar como
remediador de solo, mas também ¢ aplicado no setor energético, por meio da producdo de
bioenergia e no setor de recursos naturais, onde apresenta potencial de ser utilizado como
adsorvente no tratamento de aguas residuais.

Pesquisas recentes indicam que o BC produzido a partir de diferentes residuos, pode ser
utilizado na adsor¢do e remocdo de firmacos em sistemas aquosos, como antibidticos, anti-
inflamatérios e hormonios, devido a combinacdo de alta &rea de superficie, porosidade ¢ a
presenca de grupos funcionais de superficie que interagem com moléculas farmacoldgicas por
meio de ligacdes hidrofobicas, n-n e ponte de hidrogénio (HAMA AZIZ et al., 2024; KANG et
al., 2022). Essa ¢ uma estratégia promissora, ndo apenas para o tratamento de aguas residuais,

mas também em aplicagdes biomédicas. Estudos recentes tém explorado o uso de materiais a
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base de carbono como adsorvente em sistemas bioldgicos, incluindo a purificagdo de sangue,
visando a remogao de toxinas e excesso de medicamentos (MOZAFFARI; ALIMOHAMMADI,
GASHTI, 2025; WANG et al., 2021). Nessas aplicagdes, a elevada porosidade, area de superficie
e possibilidade de funcionalizagdo quimica sao de grande relevancia por permitirem interagdes
especificas com moléculas-alvo por meio de mecanismos semelhantes aos observados em
adsor¢ao em solugdes aquosas. Essa abordagem abre novas perspectivas para o desenvolvimento
de adsorventes biomédicos a base de biochar, oferendo alternativas de baixo custo e
biocompativeis.

Apesar disso, grande partes das pesquisas envolvendo aplicagdo do BC se voltam para
sequestro de carbono, condicionamento de solo e gestdo de residuos, contudo, estudos mostram
seu potencial de aplicacdo na drea médica também, em sistemas de controle e entrega de
medicamento e sensores (MAKWIKWI et al., 2022; PRATAP et al., 2021; RAMANAYAKA et
al., 2020; ZHUO et al., 2023).

Essa alta aplicabilidade do BC se deve também a possibilidade de adaptar suas
caracteristicas de acordo com a necessidade por meio da mudanga da matéria prima e processo
de produg¢do. Porém, as principais propriedades do biochar sdo: estabilidade térmica e quimica,
alta area de superficie e presenga de bons grupos funcionais de superficie como hidroxilas,
carboxilas e carbonilas (SARKAR et al, 2024; SHARMA et al.,, 2021; TOMCZYK;
SOKOLOWSKA; BOGUTA, 2020). Tais caracteristicas estruturais e quimicas, além do teor de
carbono, capacidade de troca cationica e anidnica, rede de poros uniformemente distribuida, com
microporos, mesoporos € macroporos, nao apenas ampliam a aplicabilidade do BC em diferentes
areas como também favorecem seu uso especifico, como em processos de adsor¢ao por exemplo.
Estudos recentes demonstraram que, quando comparado ao carvao ativado, o biochar apresenta
desempenho superior para a remocao de diversos contaminantes (KAMARUDIN et al., 2022).

Com base nas propriedades fisico-quimicas abordadas, fica evidente que o BC é um
material versatil, além disso, sua capacidade de atuar como adsorvente, condicionador de solo e
agente sequestrador de carbono reforca seu potencial como uma alternativa sustentdvel em
diferentes contextos. Assim, o avan¢o nas técnicas de modificacdo e caracterizacdo tende a
expandir ainda mais seu uso, consolidando-o como uma solugdo promissora frente aos desafios

tecnologicos e ambientais atuais.
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3.2 MATERIAS-PRIMAS PARA PRODUCAO DE BIOCHAR
3.2.1 Residuos urbanos e biomassas lignoceluldsicas

O crescente aumento populacional, a industrializagdo e a intensificagdo do consumo estao
levando a ampliacdao crescente da geragdo de residuos urbanos. Os residuos so6lidos urbanos
(RSU) sdo constituidos por diversos materiais descartados em domicilios, comércios e industrias.
Uma parcela dessa diversidade, ¢ formada por residuos organicos, os quais podem ser
classificados em biomassas lignoceluldsicas e nao lignoceluldsicas, dependendo da sua
composicao estrutural (ZHAO, 2021).

Biomassas lignocelulésicas s3o compostas predominantemente por celulose,
hemicelulose e lignina. Esse grupo inclui subprodutos da agroindustria, como palhas, cascas de
arroz, milho e café, por exemplo, bem como residuos de origem florestal (JAFRI et al., 2018).
Por outro lado, as biomassas nao lignocelulosicas, sdo constituidas por materiais com baixa ou
nenhuma quantidade de celulose e lignina. Esse grupo abrange o lodo de esgoto, residuos
animais, algas, peles, entre outros (AMALINA et al., 2022; TRIPATHI; SAHU; GANESAN,
2016). Tais residuos apresentam obstaculos significativos de gerenciamento, devido a sua
complexidade composicional e a presenga de constituintes como metais pesados, fosforo e
enxofre (AMALINA et al., 2022).

Segundo o Banco Mundial (2020), cerca de 2,01 bilhdes de toneladas de RSU sdo geradas
anualmente e estima-se que até 2050, essa quantidade aumente para 3,40 bilhdes de toneladas
por ano, impulsionada principalmente pelo crescimento urbano. A gestdo adequada desses
residuos, especialmente os de natureza organica, representa ndo apenas um desafio crescente,
mas também, uma oportunidade para o desenvolvimento de tecnologias de reaproveitamento e
valorizac¢do. Nesse contexto, a conversao termoquimica, como a pirolise, tem se destacado como
uma alternativa promissora para o tratamento e a transformac¢do de biomassas residuais em
produtos de valor agregado, como o biochar.

A relagdo entre as categorias de biomassa e a producao de biochar ¢ um fator determinante
para as propriedades fisico-quimicas do material gerado. As biomassas lignoceluldsicas, tendem
a produzir biochar com maior rendimento de carbono, estabilidade estrutural e estrutura porosa,
enquanto os residuos ndo lignoceluldsicos podem oferecer elementos funcionais de superficie
adicionais, que beneficiem certas aplicagdes, embora possam demandar maior cuidado quanto a
presenca de contaminantes ou compostos volateis (QIU et al., 2021; RAMEZANZADEH et al.,
2023).

Outro fator importante ¢ a umidade da biomassa, que influencia diretamente a eficiéncia

do processo. Altos teores de umidade demandam maior consumo energético para a evaporacao
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da agua e comprometem a eficiéncia térmica do sistema, retardando a elevacdao da temperatura
do reator, atrasando a degradacdo térmica dos compostos organicos e reduzindo a eficiéncia do
processo de pirdlise. Biomassas com menor teor de umidade, por outro lado, favorecem um
processo mais sustentavel, com menor demanda energética e maior rendimento (TOMCZYK;
SOKOLOWSKA; BOGUTA, 2020; TRIPATHI; SAHU; GANESAN, 2016).

Além da umidade, a propor¢do de celulose, hemicelulose e lignina varia em diferentes
tipos de biomassa e influencia diretamente a composicao do biochar. Essa variagdo afeta o
conteudo de matéria volatil e os valores de aquecimento. A lignina em especial apresenta maior
contribui¢do na formag¢ao do biochar, sendo o principal responséavel pelo acimulo de carbono e
pelo rendimento em massa do produto final (JAFRI et al., 2018).

Do ponto de vista elementar, a biomassa ¢ composta majoritariamente de carbono,
oxigénio, enxofre, nitrogénio e pequenas quantidades de metais. Também podem ser encontrados
elementos como magnésio, cloro e potassio. Tripathi et al. (2016) demonstraram que o carbono
¢ o elemento predominante nas mais diversas biomassas, seguido por oxigénio e nitrogénio.
Porém, a presenca e propor¢dao desses elementos sdo condicionadas pela espécie vegetal,
condig¢des de crescimento e localizagdo geografica do cultivo.

Dessa forma, a escolha adequada de matéria-prima, ¢ essencial para direcionar as
propriedades fisico-quimicas do biochar alinhando composicdo e finalidade de uso. A
valorizagdo de residuos urbanos, mostra-se uma solu¢gdo no ambito ambiental, social e
tecnologico. Nesse contexto, residuos orgéanicos de facil obtencdo e elevado volume, como a
borra de café, ganham ainda mais destaque, uma vez que ela ¢ amplamente gerada no cotidiano
urbano e na maioria das vezes, descartada de maneira inadequada ou destinada a aterros sanitarios
sem aproveitamento. No entanto, suas caracteristicas estruturais € quimicas a tornam uma
biomassa promissora para conversdo termoquimica, contribuindo tanto para a reducdo de

residuos quanto a producdo de materiais funcionais de elevado valor agregado.

3.2.1 Borra de café
O café gradualmente se tornou uma das bebidas mais populares no mundo, perdendo
apenas para o petréleo como commodity mais comercializada (MURTHY; MADHAVA
NAIDU, 2012; ZHAO et al., 2024a). Somente o Brasil € responsavel por 40% do café tipo arabica
consumido mundialmente, tendo produzido no ano de 2024, 54,2 milhdes de sacas de 60kg
(EMBRAPA, 2024). O alto consumo da bebida, torna a industria cafeeira uma das maiores
contribuintes na gera¢do de residuos alimentares. A borra de café (do inglés Spent Coffee

Grounds — SCG) ¢ um residuo descartado frequentemente apds a preparagao da bebida, mas
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representa uma biomassa valiosa, de facil acesso e rica em matéria organica. Porém, além da
borra, a cadeia produtiva do café, gera outros residuos, como a casca, a pele e a polpa (Figura 1),
resultando em toneladas de materiais organicos descartados anualmente. Esses dados associados
a falta de métodos eficientes e seguros de reciclagem ou reaproveitamento, e acdes inadequadas
de gerenciamento de residuos intensificam os impactos ambientais associados a produgdo e ao

consumo do café.

Figura 1 - Subprodutos do café obtidos durante o processamento do café. (a) polpa do

café, (b) casca de cereja, (c) pele prateada, (d) borra de café.
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Fonte: Adaptado de Murthy, Madhava Naidu (2012).

A composi¢ao quimica da SCG pode variar significativamente em fungao do tipo de grao
(ardbica ou robusta), método de cultivo, torrefagcdo e forma de preparo da bebida. Cafés do tipo
robusta, costumam apresentar maior teor de lignina, enquanto o ardbica tende a conter mais
lipidios e carboidratos. Essas variacdes refletem nas proporcdes de celulose (8-14%),
hemicelulose (30-40%) e lignina (25-33%), cinzas, lipidios, compostos fendlicos e proteinas
(OBRUCA et al., 2015) presentes na borra, influenciando diretamente o rendimento e
propriedades como porosidade, estabilidade térmica e area de superficie do biochar. Estudos
indicam ainda a presen¢a de carboidratos, proteinas, cafeina, 6leos e umidade, que também
podem variar de propor¢do conforme o tipo de grao, grau de torra e preparo, fatores que podem
alterar a estrutura quimica da borra, afetando formacgao de grupos funcionais durante o processo
de pirolise (AHMED et al., 2024; OBRUCA et al., 2015).

As propriedades quimicas e estruturais da borra, somadas a ampla disponibilidade e a
crescente preocupag¢do ambiental, tém impulsionado voltadas a sua valorizagdo. Entre as
alternativas investigadas, destacam-se a producdo de bio-6leo (VARDON et al., 2013), biodiesel
(UDDIN et al., 2019) e biochar, este ultimo, aplicado para diferentes fins, incluindo a remogao

de poluentes de solu¢des aquosas como, produtos farmacéuticos, metais pesados (ISLAM et al.,
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2022) e pesticidas (BENYEKKOU et al., 2020; ISLAM et al., 2022; MA et al., 2023), além do
seu uso na agronomia e compostagem.

Nguyen et al. (2021) e El-Shafie et al, (2024) investigaram a eficiéncia de biochar
produzido a partir da SCG, tanto na forma natural quanto ativada, na remocao de antibidticos
presentes em solucdes aquosas. Em ambos os estudos, os materiais apresentaram desempenho
satisfatorio, com superioridade observada nas amostras ativadas que apresentaram resultados
positivos, mas com o BC ativado obtendo melhor desempenho. Esses resultados reforcam o
potencial do biochar oriundo a partir da borra de café como uma estratégia de valorizagdo de
residuos, inserida em um modelo de economia circular, além de contribuir para a mitigacao de
impactos ambientais da cadeia cafeeira e para o tratamento de 4guas contaminadas.

Apesar das vantagens evidentes, o uso de SCG como matéria-prima para a producdo de
biochar ainda pode apresentar desafios, tal como o teor de umidade, que pode variar de 5-10%,
exigindo processos de pré-secagem para viabilizar a conversao termoquimica de forma eficiente
(AHMED et al., 2024). Esse fator pode impactar no rendimento e qualidade do biochar, além de
elevar o consumo energético. Além disso, a composi¢ao quimica da borra varia conforme o tipo
de grdo, torra e preparo, pode afetar a reprodutibilidade e desempenho do biochar. Outro fator
limitante refere-se a logistica de coleta e armazenamento do residuo, por ser uma biomassa imida
e rica em matéria organica, a borra esta sujeita a degradagdo microbioldgica, como o crescimento
de fungos e mofos. Tais aspectos reforcam a necessidade de estudos sistematicos que visem a
padronizacdo da borra, promovendo sua valorizagdo de forma segura, eficiente e ambientalmente

sustentavel.

3.1 PROCESSAMENTO DO BIOCHAR
A conversdo de biomassa em produto de valor agregado pode ocorrer por diferentes fontes
de biomassas e métodos de conversdo termoquimica, gerando o biochar, bio-6leo e bio-gas como
produtos finais (Figura 2). Ressalta-se que, embora cada técnica possa gerar multiplos produtos,
ha sempre um produto majoritario em fun¢ao das condigdes operacionais especificas, enquanto

os subprodutos sdo obtidos em menores propor¢oes.
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Figura 2 - Técnicas de conversao de biomassa obtidas de diferentes residuos e seus

produtos.
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como temperatura, taxa de aquecimento, tempo de residéncia, tamanho de particula, gas de
arraste, entre outros. Esses parametros nao apenas controlam o rendimento do biochar e
subprodutos, mas também afetam a qualidade e propriedades dos produtos, por isso ¢ importante

discutir o efeito de cada condi¢do de processo (LENG; HUANG, 2018; PAHNILA et al., 2023).

3.1.1 Pirolise

A pir6lise, em particular, ¢ um processo de degradagdo térmica de residuos por meio da
aplicacdo de calor, geralmente entre 300-1300°C, na auséncia de oxigénio. Nesse contexto gases
inertes como hélio, argdnio e nitrogé€nio podem ser utilizados como gas transportador (JERZAK;
ACHA; LI, 2024). Como resultado do processo, trés produtos principais sdo gerados: o biochar
(fracdo solida), o bio-6leo (fracdo liquida condensavel) e também uma mistura gasosa nao
condensavel conhecida como gas de pirdlise ou biogds (KUMAR; REMYA, 2023).

As caracteristicas desses produtos sdo fortemente influenciadas pelos parametros
operacionais adotados durante o processo de pirdlise como taxa de aquecimento, temperatura de
operagao, fluxo de gés e tamanho de particula do residuo, além das propriedades fisico-quimicas
da biomassa utilizada (KUMAR; REMYA, 2023; PAHNILA et al., 2023). No caso do biochar,
fatores como area de superficial, grupos funcionais de superficie, pH e rendimento, variam
consideravelmente de acordo com as condi¢des do processo (KUMAR; REMYA, 2023;
RAMBHATLA et al., 2025). Estudos indicam que para producdo de biochar e bio-6leo, a
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utilizagdo de taxas de aquecimento mais altas resulta em um baixo rendimento, mas para a
producdo de biogés, essas temperaturas sdo mais eficazes (JERZAK; ACHA; LI, 2024,
RAMBHATLA et al., 2025).

A pirdlise pode ser classificada em 4 tipos: pirdlise lenta, rapida e intermedidria. A
distincdo entre essas categorias, ¢ feita com base no tempo de aquecimento, a temperatura de
pirdlise e o tempo de residéncia. Na pirdlise lenta, o tempo de aquecimento ¢ significativamente
menor que o tempo de residéncia, ja na pirolise rapida, ocorre o inverso. A pirolise do tipo flash
envolve um tempo de aquecimento extremamente alto com um tempo de residéncia muito curto,
abaixo de 0,5s. A pirdlise intermedidria, por sua vez, apresenta uma taxa de aquecimento entre
1-10°C/s e tempo de residéncia da biomassa em escala de minutos. (BASU, 2018; PAHNILA et
al., 2023).

A Figura 3 apresenta a proporg¢ao relativa dos produtos obtidos nos diferentes processos
termoquimicos de conversdo da biomassa, incluindo a pir6lise rapida, intermedidria e lenta.
Observa-se que a pirdlise lenta favorece a produgdo de biochar, enquanto a rapida favorece a

formag¢ao de compostos organicos volateis e dgua.

Figura 3 - Espectros de producdo da pirolise
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Fonte: Adaptado de Bridgwater (2012).

O processo da pir6lise pode ser dividido em etapas conforme aspectos fisicos que ocorrem
durante a produ¢ao do biochar. No primeiro estagio, chamado de pré-pirodlise (25-200°C), ocorre
a evaporacdo de umidade e consequente quebra de ligagdes quimicas, formag¢ao de grupos
hidroperéxidos e liberagdo de volateis leves. A etapa seguinte, conhecida como pir6lise principal

(200-500°C), envolve a desvolatizagdo e decomposi¢ao da hemicelulose e celulose. Por fim, o
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estagio final ¢ a fase de formacdo de produtos carboniceos (acima de 500°C) e promove a
degradagdo da lignina e a quebra (craqueamento) ou recombinagdo de compostos instaveis,
resultando em moléculas de baixo peso molecular ou compostos volateis/inertes de alto peso
molecular (AL-RUMAIHI et al., 2022; TOMCZYK; SOKOLOWSKA; BOGUTA, 2020).
Quanto ao equipamento, existem diferentes tipos de reatores, que podem ser classificados
pela taxa de aquecimento, modo de operagdo e o sistema de aquecimento (direto ou indireto).
Para produgao de biochar por pirolise lenta e em escala laboratorial, ¢ comum o uso de um reator
de leito fixo (Figura 4), nos quais a biomassa ¢ inserida dentro do reator, o mesmo ¢ vedado e
aquecido a temperatura desejada sob atmosfera inerte. Apds o resfriamento, biochar produzido

pode ser removido de forma segura (SLEZAK et al., 2023).

Figura 4 — Desenho esquematico de um forno de pirolise.
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A pirolise possui vantagens importantes quando comparada com outros métodos de
conversao térmica, como a menor emissao de poluentes, simplicidade operacional e possibilidade
de utilizar uma ampla gama de matérias-primas para producdo de biochar, bio-6leo e biogas,
como residuos industriais, florestais ¢ domésticos (CZAJCZYNSKA et al., 2017). Essas
caracteristicas tornam o processo nao apenas eficiente na producdo de materiais de valor
agregado, mas como uma forma promissora de gerenciamento de residuos contribuindo
significativamente para a mitigacio de impactos ambientais (CZAJCZYNSKA et al., 2017;
RAJPUT et al., 2024).

Apesar de todos os pontos positivos e se destacar como uma rota promissora para
conversao termoquimica de residuos, um dos principais desafios estd na gestao eficiente dos
subprodutos da pirdlise, como o bio-0leo e bio-gds, pois requerem etapas subsequentes de
condensagdo, purificacdo e armazenamento, demandando tecnologias complementares e que
aumentam a complexibilidade e custo operacional. Outro entrave ¢ a falta de padronizagdo nos

projetos de reatores, o que dificulta a reprodutibilidade dos resultados e comparagdo entre
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diferentes estudos (CZAJCZYNSKA et al., 2017). Assim, embora a pirdlise apresente alto

potencial, a superagdo dessas limitagdes € essencial para a melhoria da tecnologia.

3.1.2 Influéncia da temperatura

O efeito da temperatura de processamento nas caracteristicas do biochar tem sido
amplamente investigado (KHATER et al., 2024; ROSHAN; GHOSH; MAITI, 2023; ZHAO; TA;
WANG, 2017), evidenciando seu impacto na estrutura do material, na area de superficie e
também nos grupos funcionais de superficie. A temperatura de pir6lise influencia diretamente a
aromaticidade e o grau de condensagdo aromatica do biochar, modificando suas propriedades
fisico-quimicas e, consequentemente, seu desempenho em diferentes aplicagdes.

Diversos estudos apontam que o aumento da temperatura promove a formagdo de
estruturas aromaticas mais estaveis, enquanto reduz a presenca de componentes nao aromaticos
instaveis, tanto em dimensdo, quanto em quantidade. Com o avango da temperatura, ocorre a
degradagdo progressiva de macromoléculas, como a celulose, hemicelulose, lignina,
polissacarideos e proteinas presentes na biomassa, favorecendo a geragdo de anéis aromaticos
isolados. No caso de temperaturas ainda mais elevadas, esses anéis passam a se organizar,
originando estruturas condensadas em forma de folhas aromaéticas pequenas e imperfeitas,
formando os chamados cristalitos turbostraticos (LENG; HUANG, 2018; TOMCZYK;
SOKOLOWSKA; BOGUTA, 2020). A Figura 5 apresenta as mudangas que ocorrem na estrutura

do biochar com o aumento da temperatura de pir6lise.

Figura 5 - Impacto da temperatura na estrutura do biochar: (a) carbono amorfo; (b)
carbono turbostratico; (c) carbono grafite
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Fonte: Tomczyk; Sokolowska; Boguta (2020b).
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Com relacdo a area de superficie, temperaturas mais elevadas promovem alteracdes na
porosidade do biochar devido a decomposi¢do da matéria, liberagdo de compostos volateis e
consequente formagao de microporos, o que acarreta em um aumento na area superficial. Nessas
condig¢des, substancias que bloqueiam os poros sdo eliminadas ou degradadas termicamente,
proporcionando uma maior area de acesso externo (KATYAL; THAMBIMUTHU; VALIX,
2003).

Outro aspecto relevante ¢ a modificacdo da hidrofobicidade do biochar em fun¢do da
temperatura. Estudos de Ghani et al. (2013) e Luo et al. (2024) demonstraram que, em
temperaturas inferiores a 500°C, o biochar tende a ser mais hidrofilico, enquanto acima dessa
linha, torna-se predominantemente hidrofobico, além de apresentar maior estabilidade.

No que se refere aos grupos funcionais de superficie, temperaturas superiores a 600°C
promovem processos de desoxigenagdo e desidratagdo da biomassa, resultando na reducdo ou
eliminagdo de grupos contendo oxigénio e hidrogénio, como carboxilas e hidroxilas (BARSZCZ;

LOZYNSKA; MOLENDA, 2024; KARUNANITHI et al., 2017).

3.1.3 Influéncia da taxa de aquecimento

A velocidade com que a temperatura ¢ elevada no processo de pirdlise exerce forte
impacto na produc¢do e propriedades do biochar. De acordo com Tripathi; Sahu e Ganesan (2016)
em baixas temperaturas de aquecimento, as chances de ocorréncia de reagdes secundarias durante
a pirdlise sdo significativamente reduzidas ou até mesmo eliminadas. Além disso, aquecimentos
lentos evitam o craqueamento térmico da biomassa, favorecendo um maior rendimento de
biochar. Diferentemente do que ocorre em altas taxas de aquecimento, que intensificam a
fragmentacao térmica da biomassa e provavelmente aumentam a despolimerizagdo da biomassa
em componentes volateis primdrios, o que reduz a formagao de biochar e favorece a produgdo
das fragdes liquida (bio-6leo) e gasosa (bio-gas) (LENG; HUANG, 2018; TRIPATHI; SAHU;
GANESAN, 2016) .

A estabilidade do biochar também sofre influéncia da taxa de aquecimento. Estudos
indicam que taxas de aquecimento mais baixas podem ser favoraveis a formacao de estruturas
carboniceas estaveis, especialmente em temperaturas de pirdlise mais altas. Ja taxas de
aquecimento na faixa de 25°C/min, proporcionam mais tempo de exposicdo da biomassa a
temperatura de pirdlise, favorecendo a aromatizagdo e formagdo de estruturas grafiticas mais
organizadas (CROMBIE et al., 2015; LENG; HUANG, 2018). A utiliza¢ao de um aquecimento
mais lento tende a preservar a estrutura do material precursor, enquanto taxas mais altas podem

induzir colapsos celulares, fusdo localizada, transformagao de fases e inchago da biomassa,
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resultando em perda estrutural. Biochars obtidos sob altas taxas de aquecimento frequentemente
apresentam aglomerados menores de anéis aromaticos e regides parcialmente carbonizadas,
indicando uma conversdo incompleta da biomassa (LENG; HUANG, 2018; PAHNILA et al.,
2023).

E importante considerar que a escolha da taxa de aquecimento deve estar alinhada aos
objetivos do processo, pois analisar somente o rendimento do biochar, pode ndo ser vantajoso
quando o objetivo for obter uma superficie especifica. Assim, o controle desse pardmetro torna-

se essencial para a otimizacao e qualidade dos produtos obtidos na pirdlise.

3.1.4 Influéncia do tempo de residéncia

O tempo de permanéncia da biomassa no reator ¢ outro fator critico no processo de
pirdlise, pois exerce influéncia relevante sobre o rendimento, estrutura e estabilidade do biochar,
embora seus efeitos ndo possam ser considerados isoladamente. Em condi¢des de temperaturas
elevadas, o tempo de residéncia prolongado favorece a repolimerizagdo dos constituintes da
biomassa, intensificando a carbonizacdo e resultando em maior rendimento do biochar
(TRIPATHI; SAHU; GANESAN, 2016). Além disso, tempos de residéncia mais longos, tém
sido associados ao desenvolvimento de micro € macroporos na estrutura do biochar, contribuindo
para propriedades mais adequadas e vantajosas para aplicagdes como adsorvente (ZORNOZA et
al., 2016). Biochar produzidos com maior tempo de residéncia também apresentam maior
estabilidade oxidativa e térmica, que ¢ associada a menor propor¢do de compostos organicos
instaveis, o que pode prejudicar seu uso no solo (CROSS; SOHI, 2013; TRIPATHI; SAHU;
GANESAN, 2016).

Por outro lado, em temperaturas mais baixas, o aumento do tempo pode intensificar a
liberagdo de volateis, reduzindo a fragao s6lida (LENG; HUANG, 2018). Dessa forma, o tempo
de residéncia deve ser interpretado juntamente com outros pardmetros do processo, como
temperatura de pir6lise e taxa de aquecimento. A interacdo entre esses parametros determina as
caracteristicas fisico-quimicas do biochar obtido. Assim, a otimizagdo do tempo de residéncia,
deve considerar ndo apenas o objetivo final do produto, mas também os custos energéticos

envolvidos no processo.
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3.2 APLICACAO DO BIOCHAR COMO ADSORVENTE
3.2.1 Adsorcio e o potencial do biochar

O tratamento de contaminantes emergentes em aguas residuais ¢ um dos principais
desafios ambientais atualmente. Entre as diversas tecnologias disponiveis, a adsor¢ao tem se
destacado, devido a sua eficiéncia, capacidade de remocdo de diversos contaminantes,
simplicidade operacional, auséncia de subprodutos toxicos, escalabilidade e baixo custo
(CHAUHAN et al., 2022).

O processo de adsor¢ao consiste na adesao de atomos, ions ou moléculas em uma
superficie solida, ocorrendo através de interagdes fisicas ou quimicas entre as espécies adsorvidas
(adsorvato) e a superficie do adsorvente. Tal processo, pode ocorrer em diferentes interfaces,
como liquido-liquido, gés-liquido, gés-sélido ou liquido-sélido, sendo impulsionado por forgas
de atragdo entre as moléculas (GOKIRMAK SOGUT; GULCAN, 2023; LOPEZ; ORTEGA;
REGUERA, 2023).

A eficiéncia do processo de adsor¢do estd fortemente relacionada a drea superficial do
adsorvente: quanto maior a area, maior tende a ser a capacidade de adsor¢do. Devido a isso, a
utilizagdo de materiais com alta area superficial e presenga de sitios ativos sdo preferiveis.
Caracteristicas fisico-quimicas, como porosidade, presenca de grupos funcionais especificos,
estabilidade quimica e térmica, facilidade de funcionaliza¢do e resisténcia mecanica também
desempenham papéis fundamentais na eficiéncia do adsorvente (RAY; GUSAIN; KUMAR,
2020a)..

Neste contexto, o0 BC destaca-se por apresentar grande parte dessas propriedades, o que
o torna um material altamente promissor para aplicagdes adsortivas. Diversos estudos tem
demonstrado sua eficacia na remog¢ao de diferentes classes de contaminantes, incluindo metais
pesados e fAirmacos (LOPEZ; ORTEGA; REGUERA, 2023; RAY; GUSAIN; KUMAR, 2020b).
Adicionalmente esses estudos reforcam a importancia de compreender ndo somente o0s
mecanismos de adsor¢ao, mas também a natureza do adsorvente e sua capacidade de recuperagao,
de modo a evitar impactos ambientais secundarios associados a libera¢do ou acimulo do proprio

material adsorvido no meio apos seu uso.

3.2.2 Fatores que influenciam a eficiéncia de adsorcao do biochar
A eficiéncia do biochar atuar como adsorvente ¢ intrinsicamente ligada as suas
propriedades fisico-quimicas, as quais determinam a forma e a intensidade das interagdes com
os adsorvatos. Dentre essas propriedades, a area superficial e o volume de poros sdo amplamente

destacados pela literatura (PEIXOTO et al., 2022; WEI et al., 2023; YAN et al., 2020), uma vez
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que favorecem a adsor¢do ao disponibilizarem mais sitios ativos, permitindo a retencdo de
moléculas organicas com diferentes tamanhos, através do mecanismo de preenchimento de poros
(DONG et al., 2023).

Como exemplo, pode-se citar o estudo de Kumar et al, (2017), que investigaram a
adsor¢do de uranio em biochar obtido da madeira de pinho em diferentes temperaturas. Os
resultados mostraram, que o biochar produzido a 700°C apresentou melhores resultados do que
o preparado em temperaturas mais baixas. Os autores atribuiram esse comportamento ao aumento
da érea superficial e do volume de poros, proporcionado pelo maior grau de carbonizacio nessa
condigao.

Estudos de Qiu et al., (2021) evidenciam o impacto da presenca de grupos funcionais na
superficie do biochar. Grupos como carboxila, carbonila, hidroxila e amino favorecem a adsor¢ao
de metais pesados por apresentarem boa afinidade com cations metalicos. Outra propriedade que
aumenta a eficiéncia do biochar como adsorvente de metais pesados é a presenga de cargas
negativas na sua superficie, pois contribui para a capacidade de troca cationica, favorecendo a
atracdo eletrostatica de ions metalicos.

Com o efeito da temperatura de pirdlise, ha uma tendéncia de redugdo de grupos
funcionais de superficie, o que torna o biochar mais hidrofébico. Esse tipo de superficie favorece
a adsorcao de moléculas organicas nao polares por meio da interagao hidrofébica e do mecanismo
de parti¢do. Esse processo ¢ considerado o principal mecanismo envolvido na adsor¢dao de
poluentes organicos sobre estruturas com caracteristicas grafiticas, como as do biochar
(AMBAYE et al., 2020; DONG et al., 2023).

Outras propriedades do biochar que interferem em sua eficiéncia adsortiva em meio
aquoso sdao o tamanho de particula e o comportamento coloidal (CHAUBEY et al., 2024).
Particulas de tamanho menor, tendem a apresentar maior area superficial especifica e maior
quantidade de sitios ativos além de se dispersarem melhor, favorecendo a interagdo com os
contaminantes. A dispersdo coloidal também impacta nos resultados de adsor¢cdo, uma boa
dispersdo facilita o contato entre adsorvente e adsorbato, ampliando a eficiéncia do processo
(RAMEZANZADEH et al., 2023; SONG et al., 2019). Devido a isso, analises como a
distribui¢do de tamanho de particulas por espelhamento dindmico de luz (do inglés, Dynamic
Light Scattering - DLS) e a medi¢ao do potencial zeta (PZ) sdo frequentemente utilizadas, uma
vez que o DLS fornece informagdes sobre o tamanho hidrodinamico médio das particulas em
suspensdo e o potencial zeta indica a estabilidade coloidal do sistema. Valores elevados de PZ,

sendo eles negativos ou positivos, sdo associados a maior repulsao eletrostatica entre as particulas



35

e, consequentemente, maior estabilidade na dispersio (KEPEKCI; YENER ILCE; DEMIR
KANMAZALP, 2021).

A andlise das propriedades do biochar se faz necessario, uma vez que permite
compreender o comportamento do biochar em solugao, antecipar seu desempenho e analisar seu
desempenho como adsorvente em sistemas aquosos, sobretudo em aplicagdes ambientais

voltadas a remocao de contaminantes.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 MATERIAIS
A biomassa utilizada no estudo foi coletada e consistiu de borra de café moido, do tipo

catuai vermelho, 100% ardbico. O material foi previamente seco em temperatura ambiente.

4.2 METODOLOGIA UTILIZADA
A Figura 6 apresenta um fluxograma das principais etapas do desenvolvimento do projeto

assim como as caracterizagoes realizadas no decorrer do mesmo.

Figura 6 - Fluxograma das principais etapas
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Fonte: Autoria propria (2025)

4.3 PROCESSAMENTO DO BIOCHAR
Primeiramente, o café foi coado em coador de papel e sem acticar. A borra obtida foi
deixada para secagem natural, ao sol, por trés dias. Em seguida, a borra foi colocada em estufa a
60 °C por 72 horas, com o objetivo de eliminar a umidade residual do material. Apds esse
periodo, a biomassa seca foi transferida para um cadinho cerdmico (Figura 7) e submetida ao
processo de pirolise. As amostras de biochar foram preparadas em um forno tubular de
aquecimento (Figura 8), localizado no Departamento de Materiais e Tecnologias da

FEG/UNESP.
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Figura 7 - Preparacdo da borra de café para o processo de pirdlise.
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Fonte: Autoria propria (2025)

Figura 8 - Forno tubular com tubo de quartzo utilizado no processo de pirdlise.

Fonte: Autoria propria (2025)

Para o processamento dos materiais (Figura 9), foi adotada uma taxa de aquecimento de

20 °C/min, com temperaturas de pir6lise de 400 °C, 500 °C e 600 °C, mantidas por 30 minutos,

sob fluxo continuo de gés nitrogénio a 200 mL/min. Para fins de organizacao e referéncia ao

longo deste trabalho, as amostras foram nomeadas de acordo com a temperatura de pirdlise:

BC400, BC500 e BC600.

Figura 9 - Biochar obtido apds pirolise da borra de café.
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4.4 ANALISE DE MATERIAL ORGANICO
A analise elementar da borra de café foi realizada por meio da contratagdo de servigo
especializado junto ao Laboratorio de Fertilizantes e Corretivos da Universidade Estadual
Paulista (UNESP), Campus de Botucatu. A quantificagdao dos elementos C, N, P, K, Ca, Mg, S,
Na, Cu, Fe, Mn e Zn seguiu os procedimentos descritos no Manual de Métodos Analiticos
Oficiais para Fertilizantes e Corretivos (MAPA, 2014). Os resultados foram expressos em
porcentagem ou em miligramas por quilograma (mg kg™'), conforme a unidade apropriada para

cada elemento.

4.5 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TGA/DTG)

As analises das propriedades térmicas da borra de café e dos biochars obtidos foram
realizadas por meio da técnica de andlise termogravimétrica (TGA) e de sua derivada (DTG), a
qual permite monitorar a variacdo da massa em fun¢do da temperatura. Essa técnica fornece
informagdes importantes sobre a liberagao de compostos volateis durante a pirdlise, a degradagao
da matéria organica e a estabilidade térmica dos residuos.

A TGA foi empregada com o objetivo de determinar a temperatura de degradagado térmica
dos materiais e as respectivas perdas de massa associadas. As analises foram realizadas em um
equipamento SII Nanotechnology — Seiko, modelo TG/DTA 6200, disponivel no Laboratorio de
Andlise Térmica do Departamento de Materiais e Tecnologias (DMT) da FEG/UNESP.

Para a borra de café, os pardmetros adotados foram: atmosfera inerte (nitrogénio), fluxo
de gas de 10 mL/min, massa da amostra de aproximadamente 5 mg, taxa de aquecimento de
10 °C/min, faixa de temperatura de 30 a 1000 °C e uso de cadinho de platina.

Para as amostras de biochar, utilizou-se atmosfera oxidativa, com as demais condi¢des
experimentais mantidas: fluxo de gas de 10 mL/min, massa de aproximadamente 5 mg, taxa de

aquecimento de 10 °C/min, faixa de temperatura de 30 a 1000 °C e cadinho de platina.

4.6 ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHO POR TRANSFORMADA DE
FOURIER (FTIR)

As andlises quimicas desempenham um papel fundamental na caracterizacao de materiais
pois permite a identificacdo da composicao elementar, interagdes quimicas € também a presenca
de grupos funcionais. A borra de café e o biochar foram caracterizados pela espectroscopia de
infravermelho por transformada de Fourier, ja que essa técnica proporciona informagdes sobre

os grupos funcionais presentes nas amostras.
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A andlise por FTIR foi feita em um equipamento Spectrum 100 FTIR spectrometer, marca
Perkin Elmer, na faixa de 4000 a 400 cm-1 disponivel no Departamento de Fisica-FEG/UNESP.
As amostras foram colocadas em um dessecador por 72 horas para minimizar interferéncias na
leitura. J4 a interpretagdo dos espectros foi realizada com base na literatura, atribuindo-se as
bandas caracteristicas a grupos funcionais tipicos de materiais lignocelulésicos, bem como as

modificacdes estruturais decorrentes do processo de pirdlise para a formagao do biochar.

4.7 DIFRACAO DE RAIOS X (DRX)

A caracterizacdo estrutural de materiais pode ser realizada por diferentes técnicas, e
permitem identificar e caracterizar a composi¢ao, organizacao atdmica e estrutura cristalina dos
materiais. Para analise estrutural do biochar, a analise por DRX foi utilizada por ser observar o
grau de cristalinidade da amostra.

A andlise de DRX foi realizada no equipamento D8 Advance da marca Bruker, com
detector de linha Lynxeye XE-T OD e 1D Radiagdo caracteristica e K alpha Cu = 0.15418,
disponivel no laboratério de Difratometria de Raios X (LADIF) - FEG/UNESP. Os parametros
utilizados para analise sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros DRX

Parametros Valores
Intervalo 20 05°a 120°
Corrente 25 mA
Tensao 40 KV
Passo 0,05°
Tempo de Contagem 0,35s
Fenda 0,6 mm
Velocidade de Rotacao 10 RPM

Fonte: Autoria propria (2025)

4.8 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) € uma técnica amplamente utilizada para
caracterizar a superficie de materiais, fornecendo informagdes detalhadas sobre morfologia,
forma e tamanho das particulas, porosidade e alteracdes estruturais decorrentes do seu
processamento. Neste trabalho, a borra de café in natura e os biochars obtidos foram
caracterizados por MEV, com o objetivo de observar a estrutura porosa, o tamanho ¢ a
distribui¢@o dos poros nas amostras.

As analises foram realizadas em um microscopio eletronico da marca Zeiss, modelo EVO

LS 15, disponivel no Laboratdrio de Imagens de Materiais (LAIMat) da FEG/UNESP. Antes da
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analise, as amostras foram mantidas em um dessecador, a fim de garantir a remogao de umidade
residual. Ressalta-se que ndo houve processo de moagem, de modo que a avaliagdo morfologica
foi realizada com as amostras em seu estado particulado original.

As analises foram conduzidas em condic¢des de alto vacuo, temperatura ambiente e sem
a necessidade de recobrimento metalico. Essa abordagem permitiu a analise direta das

superficies, possibilitando a avaliacdo das caracteristicas superficiais e porosidade.

4.9 DISTRIBUICAO DE TAMANHO E POTENCIAL ZETA DE PARTICULA

As analises de Distribuicdo de Tamanho de Particula e Potencial Zeta foram realizadas
com o objetivo de caracterizar o comportamento coloidal das amostras de biochar em suspensao
aquosa, uma vez que essas propriedades influenciam diretamente a estabilidade da dispersao e
os mecanismos de adsor¢ao. O uso da técnica de Espelhamento Dindmico de Luz (DLS, do inglés
Dynamic Light Scattering) permite a determinagdo do diametro hidrodindmico médio das
particulas, baseado no movimento Browniano. Por outro lado, o Potencial Zeta, fornece uma
estimativa da tendencia de agregacdo ou repulsdo entre as particulas no meio liquido através da
carga elétrica na interface solido-liquido.

As analises foram realizadas em um equipamento ZetaSizer Nano ZS, modelo ZEN 3601,
que se encontra no Departamento de Quimica da Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras de
Ribeirdo Preto (FFCLRP). As amostras de biochar foram previamente dispersas em agua
deionizada sob agitacdo magnética por 10 minutos seguida de banho ultrassdnico por 30 minutos.
Ap0s essa etapa, as amostras foram mantidas em repouso por alguns dias para decantacdo do
material particulado de grandes dimensdes e as analises foram realizadas com os sobrenadantes.

As medigdes foram feitas em triplicata, a temperatura de 25°C.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
Os resultados obtidos com as analises fisico-quimicas da borra de café e do biochar serdo
abordados para melhor compreensao das relagdes do biochar com as propriedades da borra e

principalmente seu potencial de aplicagdo como um adsorvente.

5.1 ANALISE DE MATERIAL ORGANICO
A Tabela 2 apresenta os resultados da analise elementar da borra de café utilizada como
biomassa neste estudo. Observa-se a presenga de teores expressivos de matéria organica e
carbono organico, além da predomindncia de nitrogénio entre os macronutrientes. Potéssio,
calcio, magnésio e enxofre também foram detectados em concentracdes compativeis com
residuos liganoceluldsicos conforme relatado por Xu et al., (2017). Esses dados sdo relevantes
para compreensao da composicdo da biomassa, pois influenciam o processo de pirdlise e a

composi¢ao final do biochar gerado.

Tabela 2 - Caracteriza¢do quimica de amostra de borra de café (ao natural e base seca)

. Borra de
Macronutrientes Unidade Café
Nitrogénio (N) 1,86
Fosforo (P205) 0,03
Potassio (K20) 0,61
Célcio (Ca) Vo(ao natural) '
Magnésio (Mg) 0,13
Enxofre (S) 0,04
Composicio fisico-
quimica
Umidade %(ao natural) 19
Matéria organica (M.O.)  %f(base seca) 77
Carbono organico (C.0.)  %(base seca) 52
Relagao C/N - 23/1
Potencial hidrogenidnico i 51
(pH) ’
Micronutrientes e
metais
Sodio (Na) 49
Boro (B) -
Cobre (Cu) mg/Kg (ao 23
Ferro (Fe) natural) 117
Manganés (Mn) 16
Zinco (Zn) ND

Nota: ND- Nao detectado
Fonte: Autoria préopria (2025)
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5.2 ANALISE DE RENDIMENTO

O rendimento da producao do biochar (BC), foi determinado por meio da comparagao do
peso da borra de café (SCG) antes e ap0os o processo de pirdlise para cada amostra e os resultados
conforme apresentado na Tabela 3. Conforme pode ser observado, o rendimento do biochar
diminui com o aumento da temperatura de pir6lise, dados que condizem com a literatura. A
amostra BC400 apresentou o maior valor de rendimento (28%), entretanto, esse valor ¢
considerado baixo quando comparado a estudos semelhantes, nos quais, para essa temperatura
de pirdlise, frequentemente apresenta resultados de 30 e 40% (SURESH BABU et al., 2024;
TORCHIA et al., 2022; ZHANG et al., 2020). No caso das amostras BC500 ¢ BC600, os
rendimentos observados foram de 23% e 22%, respectivamente. Esses valores estdo dentro da
faixa reportada na literatura em casos de temperaturas mais elevadas de pirdlise, devido a maior
degradacdo dos constituintes da biomassa (LI et al., 2018; SURESH BABU et al., 2024; ZHANG
et al., 2020).

Tabela 3 - Dados de rendimento das amostras de biochar para diferentes condigdes de

pirdlise
Amostras Massa Inicial [g] Massa Final [g] Rendimento Média

25,14 6,81 0,27

BC400 25,15 7,05 0,28 28%
25,08 5,93 0,24

o B
25,54 5,01 0,20

BC6O 25,95 6,32 0,24 22%

Fonte: Autoria propria (2025)

5.3 ANALISES TERMICAS

Por meio da andlise de TGA e DTG foi possivel observar o comportamento térmico da
amostra de SCG e BC400, BC500 e BC600.

Para a amostra de SCG (Figura 10a), o primeiro evento térmico, entre 20°C e
aproximadamente 150°C, com perda de massa atribuida a perda de umidade e remocao liberacao
de volateis de baixa massa molar (BRACHI; SANTES; TORRES-GARCIA, 2021).

No segundo evento, observa-se um conjunto de etapas de degradagdo: a decomposicao de
compostos organicos volateis (COVs) por volta de 200 °C, seguida pela degradacdo da
hemicelulose (200-300 °C), celulose (300—400 °C) e lignina (acima de 400 °C). Nessa faixa de

temperatura (200400 °C), também ocorre a decomposi¢ao de proteinas, carboidratos, acidos
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graxos e outros constituintes organicos presentes na borra de café. Essa regido ¢ responsavel pela
maior variacao de massa da amostra, com perda de aproximadamente 73%. Ao final do processo,
observa-se uma massa residual de cerca de 11% a 1000 °C, indicando a fracdo resistente a
degradacao térmica.

Nas amostras de biochar, os resultados de comportamento térmico foram bastante
semelhantes entre elas, conforme foram observados nas Figura 10b, ¢ e d. A variagdo de massa
no primeiro evento térmico, cerca de 9%, 8% e 7% em peso par o BC400, BC500 e BC600
respectivamente, pode também ser atribuida a perda umidade. No segundo evento térmico, ao se
comparar com a amostra SCG, verifica-se a auséncia de um pico a 200°C. Essa auséncia pode
ser justificada pelo processo de pirdlise adotado, onde o mesmo promoveu a decomposi¢ao total
dos COVs (BRACHI; SANTES; TORRES-GARCIA, 2021), além disso, os eventos de
decomposi¢cdo comecam ocorrer em aproximadamente 400°C. Essa mudanca na temperatura
comparada a borra de café pode ser justificada pela maior concentragdao de lignina do que dos
demais componentes, uma vez que ela ¢ a mais resistente a quebra das suas ligagdes e tem entre
400 e 500°C uma decomposicdo mais intensa (ALVES et al., 2019; BRACHI; SANTES;
TORRES-GARCIA, 2021; DE SOUZA et al., 2022). Nessa regido, ocorre a variagdo de massa
mais acentuada para as amostras, exibindo um teor de 85% para o BC400, 81% para o BC500 e
83% para o BC600 em peso. J4 o final do processo, tem-se uma variacdo de massa menos
acentuada e mais prolongada obtendo-se massa residual de 0%, 3% e 8% em peso, calculada a

900°C, para as amostras de BC400, BC500 e BC600 respectivamente.
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Figura 10 - Andlises térmicas TGA e DTG das amostras: a)SCG, b)BC400, c)BC500 e
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A Tabela 4 apresenta a sintese dos resultados obtidos nas andlises térmicas (TG/DTG)

das amostras estudadas. Sao indicados os principais eventos térmicos observados, as respectivas

variagoes de massa associadas a cada evento e a massa residual remanescente de cada amostra.

Esses dados permitem compreender as caracteristicas de decomposi¢ao térmica dos materiais

analisados.
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Tabela 4 — Eventos térmicos e variagao de massa do SCG ¢ BC em diferentes
temperaturas avaliados por andlise termogravimétrica (TGA).

A Faixa de temperatura Variacdo de massa  Massa residual
Amostras Evento térmico

°O) (%) (% e Tcalculada)
SCG ; 12500'_155000 783 11 (1000 °C)
BC400 ; 12500'_155000 895 0 (900 °C)
BC500 ; 12500'_155 000 881 3 (900 °C)
1 20-150 7
BC600 ) 150-500 0 8 (900°C)

Fonte: Autoria propria (2025).

5.4 ANALISE ESTRUTURAL
5.4.1 Espectroscopia de infravermelho por transformada de fourier (FTIR)

A presenca de grupos funcionais € a mudanca gerada na superficie das amostras de
biochar, assim como da SCG, foram examinados por FTIR (Figura 11). De modo geral, os
resultados de FTIR mostram que os grupos funcionais presentes nas amostras diminuem a medida
que a temperatura de pirolise aumenta. O pico de estiramento O-H em torno de 3300cm™ , o qual
¢ visivel na SCG, diminuiu drasticamente para o biochar em todas as condi¢des de pirdlise,
representando a desidratagdo da celulose.

Para as amostras SCG, as bandas em aproximadamente 2920-2855cm!, sdo atribuiveis
ao grupo CH, indicando a presenca de estruturas alifaticas. Essas bandas foram relatadas
anteriormente em espectros de amostra de café Ardbica e Robusta por Ballesteros et al. (2014a).
Nas amostras de biochar, em todas as condi¢des de pirdlise realizadas, foi observado que esses
estiramentos também diminuiram para quase zero, possivelmente devido a quebra das ligacdes
C-H menos estaveis (DE SOUZA et al., 2022).

Na amostra de SCG em 1712cm’!, as bandas resultantes do alongamento do grupo cetona
(C=0) sao altamente associadas a cafeina (BALLESTEROS; TEIXEIRA; MUSSATTO, 2014a;
LI; CHEN, 2018), e, comparado as amostras de BC, ocorreu uma diminuicao significativa. As
bandas de flexdo dos grupos C-H e O-H, indicativos da presenca de lignina, encontram-se nas
regides de 1567-1373cm™ e 1270-1166cm™ respectivamente. As vibragdes de estiramento das
ligagdes duplas carbono-carbono (C=C) foram identificadas em 1646cm™, na amostra de SCG,
esse estiramento foi diminuindo com o aumento da temperatura, uma vez que ocorre maior

disponibilidade de energia para quebra das ligacdes (CHEN et al., 2012; ELNOUR et al., 2019).
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As bandas de flexao dos grupos indicativos da presenca de lignina C-H metil e metileno,
encontram-se nas regides de 1530-1373cm! para a SCG, 1576-1366¢cm™ para BC400 e BC500
e 1622-1366cm™ para o BC600. Outro grupo indicativo de lignina é o O-H, cujo encontra-se nas
regides de 1270-1166cm™ para a amostra de SCG. J4 a banda intensa que ocorre em 1033cm™ é
caracteristica do alongamento de grupos éster (C-O-C) presente na celulose e hemicelulose
(BALLESTEROS; TEIXEIRA; MUSSATTO, 2014b; TOMCZYK; SOKOLOWSKA;
BOGUTA, 2020). Por fim, as bandas localizadas em 867-719 podem ser atribuidas as ligacdes
C-H de estruturas aromaticas. A presen¢a de grupos organicos nas amostras de biochar nas
temperaturas de pirdlise mais altas pode estar associadas ao elevado teor de cinzas. Esses residuos
inorganicos apresentam maior estabilidade térmica e podem atuar como uma barreira para
proteger os compostos organicos da completa degradacdo. Além disso, a presenca de cinzas pode
dificultar a formacdo de estruturas aromaticas conforme aumento da carbonizagao
(DOMINGUES et al., 2017).

A presenca desses grupos funcionais residuais (O-H, C=0, C=C e ésteres), aliada a
porosidade do biochar, ¢ essencial para sua aplicacdo como adsorvente de medicamentos. Uma
vez que eles permitem a formagdo de interagdes especificas com as moléculas do composto
farmaceéutico, incluindo ligagdes de hidrogénio e interacdes n-m, determinando a capacidade de

adsor¢ao do material.

Figura 11 - Espectros de FTIR das amostras de borra de café e biochar em diferentes
temperaturas.
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Fonte: Autoria propria (2025)
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A Tabela 5 compila as principais bandas de absor¢ao identificadas nos espectros do FTIR,
bem como suas respectivas atribui¢des aos grupos funcionais, resumindo os dados previamente

discutidos e permitindo uma visao mais clara das alteragdes decorrentes do processo de pirolise.

Tabela 5 - Vibragdes caracteristicas da caracterizagao por FTIR

SCG BC400 BC500 BC600 .
Grupo Funcional

[emT] [em™] [emT] [em™]

3300 - - - Alongamento O-H de grupos hidroxila

2920 - - - Alongamento CH»

1712 1697 Alongamento C=0O

1646 1625 Deformagao alifatica; C=C
1530-1373 1576-1366 1576-1366 1622-1366 Alongamento O-H
1270-1166 Alongamento C-H

1033 - 995 995 Alongamento C-O-C

869-719 829-697 C-H aromatico

Fonte: Autoria propria (2025)

5.4.2 Difraciao de Raios X (DRX)

Os difratogramas de DRX das amostras de SCG e BC400, BC500 ¢ BC600 sao
apresentados na Figura 12. O espectro da SCG apresentou semelhanga com o espectro de
componentes lignocelulésicos conforme a literatura (BALLESTEROS; TEIXEIRA;
MUSSATTO, 2014a; DEHKHODA; ELLIS; GYENGE, 2014; MACIEL; AREIAS;
HOLANDA, 2023), indicando a existéncia de regides cristalinas e, confirmando a natureza
organica do residuo. A celulose possui regidoes amorfas e cristalinas e, o pico cristalino presente
na amostra de SCG ¢ atribuido a estrutura tipica da celulose I (monoclinica) (BALLESTEROS;
TEIXEIRA; MUSSATTO, 2014b).

Nas amostras de BC, observa-se um pico caracteristico associado as estruturas amorfas,
com uma banda difusa e centrada em aproximadamente 20 = 25°. Os picos largos em torno de
25° e 45° correspondem respectivamente, as reflexdes dos planos (002) e (100) tipicos da fase
turbostratica do carbono. Essa fase turbostratica ocorre durante o processo de pirélise, devido a
degradagdo termoquimica da celulose, hemicelulose e lignina em elevadas temperaturas,

promovendo a liberacao de volateis € a condensagdo progressiva de anéis aromaticos. Esses anéis
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passam a se organizar em folhas aromaticas bidimensionais, semelhantes a do grafeno, que vao
se empilhando parcialmente ao longo do eixo z, mas sem a tridimensionalidade perfeita do grafite
(BALLESTEROS; TEIXEIRA; MUSSATTO, 2014b; PUSCEDDU, 2017). O aumento da
temperatura de pirdlise favorece o crescimento dessas folhas e também a intensificagdao das
reflexdes (002) e (100), como pode ser observado na amostra BC600, indicando o
desenvolvimento da estrutura do carbono, embora ainda predominem regides amorfas na matriz
do BC.

O pico presente em 20 = 12°, em todas as amostras de BC, ¢ indicativo da presenca de
celulose la (triclinica) caracteristica remanescente da borra de café. Na amostra BC600, o pico
localizado em aproximadamente 20 = 24° pode estar associado a presenca de compostos
contendo potassio, possivelmente na forma de sais como o bicarbonato de potassio (KHCO3),
uma vez que esse elemento foi detectado em maior propor¢ao na analise elementar da borra de
café. Adicionalmente, os picos em 20 = 30 e 31° identificados nas amostras de BC500 e BC600
podem ser atribuidos a compostos inorganicos como carbonato de calcio (CaCOs3) e 6xido de
magnésio (MgO) (FERNANDEZ et al., 2023; LIU et al., 2012). A ocorréncia desses picos
inorganicos possivelmente esta relacionada ao aumento do teor de cinzas causado pela pir6lise
em maiores temperaturas, uma vez que, os compostos inorganicos como K, P, Ca e Mg se
acumulam no soélido residual apds a volatilizacdo dos compostos C, O e H (FONA et al., 2024).
Neste contexto, a presenga dos picos cristalinos detectados nas amostras de BC500 e BC600 pode
ser explicada pela concentragdo progressiva desses minerais, originalmente presentes na borra
de café.

A predominancia da estrutura amorfa, combinada com a presenca de minerais inorganicos
pode contribuir para a eficiéncia de aplicagdo do biochar como adsorvente. A matriz amorfa
aumenta a acessibilidade de poros e sitios ativos, enquanto os compostos inorganicos podem

atuar como pontos de ligacao adicionais, potencializando a capacidade de adsor¢ao do material.



49

Figura 12 - Difratogramas de raios X (DRX) da borra de café e biochars obtidos em

diferentes temperaturas.
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Fonte: Autoria propria (2025)

5.5 ANALISE MORFOLOGICA

A Figura 13, apresenta as micrografias da SCG e amostras de BC400 ¢ BC500,
possibilitando a anélise das alteracdes microestruturais decorrentes do processo de pirdlise. A
amostra de SCG (Figura 13a, b), verifica-se uma superficie irregular, rugosa e baixa porosidade,
o que condiz com estudos anteriores (AFOLABI; SOHAIL; CHENG, 2020; YANG et al., 2023).
A superficie densa da borra de café se justifica pela presenga de alta quantidade de compostos
moleculares organicos em sua estrutura (LEE et al., 2022).

Para o BC400 (Figura 13c e d), destaca-se uma morfologia porosa, com cavidades
interconectadas e com estruturas de favo de mel incompletas na maior parte da superficie. Essa
estrutura indica que ocorreu uma preservagao das paredes celulares da biomassa ap6s a pirodlise
(PANG et al., 2023; SERTOLI et al., [s.d.]). No entanto, ainda ¢ possivel observar regides da
particula em que a estrutura se encontra corrompida e sem formacao de poros bem definidos.

A amostra BC500 (Figura 13e, f) apresentou uma estrutura intermediaria quando
comparada com o BC400 e o BC600, sendo possivel observar uma reducao na quantidade de

poros interconectados. O colapso das paredes celulares e consequente diminuicao das cavidades
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ocorreu de forma mais pronunciada e se tornou mais evidente na morfologia da amostra. Como

resultado, observa-se uma superficie mais compacta, desordenada e com poros menos definidos.
Figura 13 - Micrografias de MEV das amostras de SCG e biochars obtidos a 400 °C e

500 °C. (a-b) SCG: 500% e 1000%; (c—d) BC400: 500 e 1000%; (e—f) BC500: 500% ¢ 1000x.
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Fonte: Autoria propria (2025)

A amostra BC600 (Figura 14), apresentou uma morfologia ainda mais desordenada em
comparac¢do as demais amostras. Embora seja possivel observar, na ampliagdo de 100x (Figura
14a), a presenca de poros em uma das particulas, mesmo que alguns deles parcialmente
obstruidos, a maior parte da amostra nao exibiu poros bem definidos (Figura 14c e d), indicando

uma maior ocorréncia de colapso da estrutura celular. Essa reorganizagdo estrutural, pode ter
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favorecido a formagdo de macroporos devido ao colapso superficial, ao mesmo tempo que a
formacao de microporos na estrutura mais interna conforme relatado por (WEI; LU, 2021).

As morfologias observadas nas amostras BC500 e BC600 podem estar relacionadas as
condi¢des do processo termoquimico em altas temperaturas, que promovem um grau mais
acelerado e intensificado de carbonizagdo (ELNOUR et al., 2019), bem como a um maior
acumulo de cinzas na superficie do biochar, resultando, consequentemente, na obstru¢ao dos

poros (EMRAN et al., 2024; FERNANDES et al., 2020; WYSTALSKA; GROSSER, 2024).

Figura 14 - Estrutura morfologica da amostra BC600 observada por MEV em diferentes
ampliagdes.
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Fonte: Autoria propria (2025)

Com base nos resultados das micrografias obtidas, foi possivel realizar uma quantificagao
do didmetro médio de poros das amostras de biochar através do software ImageJ. Os valores
obtidos, juntamente com seus respectivos desvios padrao, sdo apresentados na Tabela 6. Os
resultados mostram as amostras de biochar predominantemente macroporos e, que houve um
aumento progressivo do didmetro médio dos poros com o aumento da temperatura de pirdlise,
assim o BC600 apresentou os maiores poros médios. Esses dados correspondem a estudos
anteriores feitos por Islam et al.,(2024), onde as amostras apresentaram maior tamanho de poros

com o aumento da temperatura ¢ menor area de superficie. A amostra de BC600 apresentou
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também, maior desvio padrdo entre os valores de didmetro de poros, o que indica uma maior
heterogeneidade na distribuicdo dos tamanhos de poros. Esse resultado pode estar associado a

estrutura superficial colapsada visualizada nos resultados do MEV.

Tabela 6 - Tamanho de poro médio das amostras de BC.

Tamanho
Amostra médio dos poros Desvio Padrao
[mm]
BC400 37,86 7,37
BC500 39,78 9,49
BC600 43,12 14,68

Fonte: Autoria propria (2025).

5.6 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DE SUPERFICIE
As andlises de Potencial Zeta e Tamanho de Particula foi realizada exclusivamente para
as amostras de biochar, uma vez, que essas propriedades eletrocinéticas e coloidais se tornam
mais relevantes apos o processo de carbonizagdo. A pirdlise promove alteragdes significativas na
composi¢do quimica, morfologia e carga superficial da biomassa, modificando seu
comportamento em suspensado € interacao com adsorvatos. Dessa forma, as andlises na borra de
café ndo refletiriam com precisdo os pardmetros que influenciam na capacidade adsortiva do

biochar, tornando sua analise, menos pertinente aos objetivos propostos neste trabalho.

5.6.1 Espalhamento Dinamico de Luz (DLS)

A caracterizagdo do tamanho hidrodindmico das amostras foi realizada por DLS, com as
medi¢des realizadas em triplicata. A Figura 15 apresenta as sobreposi¢cdes dos espectros de
distribuicao obtidos para as trés amostras de BC. Ao se analisar a distribuicao por intensidade,
as amostras de BC400 e BC600 apresentaram multiplos picos em uma das replicatas, sugerindo

a coexisténcia de diferentes populagdes de particulas na suspensao.
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Figura 15 - Distribui¢ao do tamanho de particulas por DLS para as amostras de biochar:
(a) triplicata BC400; (b) triplicata BC500; (c¢) triplicata BC600
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Fonte: Autoria propria (2025)

A Tabela 7 apresenta os resultados médios das triplicatas para cada amostra de biochar.
Os valores de Z-Average (tamanho hidrodinamico médio) indicam uma tendéncia de reducao de
tamanho médio das particulas com o aumento da temperatura de pirdlise, ao se comparar as
amostras de BC400 e BC600. Porém ao se analisar o contexto geral, a amostra BC500 foi a que
apresentou o maior valor médio de Z-Average (1181,67 d. nm). Esse comportamento pode estar
associado a uma maior tendencia de agregagdo das particulas, que se justifica pelo valor de PdI
(indice de polidispersdo), pois essa amostra, apresentou o maior valor (0,823+0,15),

evidenciando uma distribuicdo de tamanho mais heterogénea e, possivelmente, a presenca de

aglomerados.
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As amostras de BC400 e BC600, apresentaram menores valores de PdI, 0,559+0,03 e
0,425+0,01 respectivamente, indicando maior homogeneidade na distribui¢ao de tamanhos.
Segundo a literatura (MUDALIGE et al., 2019), valores de Pdl <0,5 sugerem uma boa
uniformidade no tamanho de particulas, e maiores que 0,7, elevada polidispersidade. Essa
uniformidade no tamanho das particulas favorece a estabilidade coloidal da suspensdo e pode
contribuir para um desempenho mais previsivel em aplicagdes de adsor¢do, devido ao menor

efeito de agregagao, fato que dificulta o acesso a superficies ativas do biochar pelo contaminante.

Tabela 7 - Resumo dos resultados de tamanho de particulas por DLS para as amostras

analisadas
Z-A\,fel"age Desvio Padrao Pdl Desvio Padrio
Amostra médio do Z-Average ‘1
Médio do PdI

(d.nm) (d.nm)
BC400 624,10 11,86 0,559 0,03
BC500 1181,67 92,52 0,823 0,15
BC600 346,10 7,76 0,425 0,01

Fonte: Autoria propria (2025)

5.6.2 Potencial Zeta

Os valores obtidos de Potencial Zeta (PZ) das amostras de biochar Figura 16, mostraram
um tendéncia clara com o aumento da temperatura de pirdlise, com as amostras apresentando
uma média de -15,1mV, -17mV e -24,4mVpara o BC400, BC500 e BC600 respectivamente.
Valores proximos a zero indicam tendencia a agregagao, enquanto valores superiores a £30mV,
sugerem elevada estabilidade eletrostatica (KEPEKCI; YENER ILCE; DEMIR KANMAZALP,
2021) Embora nenhuma das amostras tenha atingido o valor de -30mV, o BC600 apresentou
maior tendéncia a estabilidade, € ao se comparar com as outras amostras, os dados indicam um
aumento na estabilidade coloidal das particulas com o aumento da temperatura de pirdlise, visto
que valores mais negativos correspondem a maior repulsdo eletrostatica entre particulas,
dificultando a aglomeracao.

O desvio padrao associado aos valores de PZ também diminuiu com o aumento da
temperatura de pirdlise. A maior variacdo encontrada, foi na amostra de BC400 o que pode

indicar instabilidade ou heterogeidade no processo de dispersdo da amostra.
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Figura 16 - Potencial Zeta médio das amostras BC400, BC500 e BC600.
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Fonte: Autoria propria (2025)

A correlagdo entre os dados de DLS e PZ permite uma analise integrada das propriedades
coloidais das amostras de biochar. A amostra de BC500 apresentou o maior valor de Z-Average,
o que indica que a amostra teve particulas com maior didmetro médio em suspensdo, mas essa
amostra também apresentou um valor de PZ mais negativo que a amostra de BC400, sugerindo
maior estabilidade coloidal. Ja a amostra BC600, apresentou um PZ mais negativo e valor de Z-
Average menor, indicando maior estabilidade e um tamanho médio de particula menor,

possivelmente devido a fragmentagdo mais intensa e colapso estrutural das particulas.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho, avaliou-se a viabilidade de utilizacdo da borra de café como matéria-prima
para a producao de biochar por pirdlise controlada, com énfase na caracterizacao fisico-quimica
do material e na analise de seu potencial para aplicacdes ambientais e biomédicas, especialmente
como adsorvente.

A pirdlise conduzida nas temperaturas de 400°C, 500 °C e 600 °C resultou em
rendimentos decrescentes de biochar, evidenciando o efeito direto da temperatura na conversao
térmica da biomassa. A andlise termogravimétrica indicou que a maior parte da degradagdo
ocorre em torno de 400 °C. A espectroscopia no infravermelho (FTIR) revelou a redugdo de
grupos funcionais oxigenados com o aumento da temperatura, refletindo mudangas quimicas
relevantes para a adsor¢do de moléculas farmacéuticas. Os difratogramas de raios X (DRX)
indicaram estrutura predominantemente amorfa e turbostratica, caracteristica que contribui para
a estabilidade e a porosidade do material.

A microscopia eletronica de varredura (MEV) evidenciou a formagdo de poros e
alteragcdes na morfologia superficial em fun¢do da temperatura de processamento. As analises
coloidais, realizadas por espalhamento dindmico de luz (DLS), mostraram redugdo do didmetro
hidrodinamico médio com o aumento da temperatura. O potencial zeta apresentou valores
negativos em todas as amostras, sendo mais acentuado no biochar obtido a 600 °C, o que favorece
a disposi¢cdo de uniforme em solugdes e a disponibilidade de sitios ativos para a adsor¢do de
farmacos.

Os resultados indicam que a borra de café, residuo amplamente disponivel e pouco
aproveitado, pode ser convertida em biochar com propriedades fisico-quimicas ajustaveis por
meio da pirolise. O material obtido a 600 °C apresentou melhor combinagdo de morfologia,
quimica e estabilidade coloidal, sendo o mais promissor para aplicagdo como adsorvente de
medicamentos em sistemas liquidos. Além disso, a correlagdo observada entre os pardmetros de
pirdlise, composi¢ao quimica e propriedades coloidais fornece uma base solida para otimizagao
futura do material.

Embora nao tenham sido realizados testes de adsor¢ao ou avaliagdes biologicas, os dados
obtidos fornecem suporte técnico consistente para investigacdes futuras voltadas ao
desenvolvimento de biomateriais funcionais com potencial de uso em contextos ambientais e da

saude.
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6.1 SUGESTAO DE ESTUDOS FUTUROS:

Para a continuidade deste estudo e aprofundamento da caracterizagdo do biochar obtido da

borra de café, sugere-se:

e A realizagdo de analise de Brunauer-Emmett-Teller (BET), visando a determinagao da
area da superficie \ especifica e a avaliagao da distribui¢do de tamanho e volume de
poros;

e A aplicacdo de espectroscopia de fotoelétrons excitados por raios X (XPS), para
investigar a composi¢ao quimica e os estados de oxidacdo dos elementos presentes na
superficie do biochar;

e A utilizagdo de técnicas cromatograficas, como cromatografia liquida ou gasosa, para
detecgdo de compostos organicos residuais ou substancias volateis oriundas da pirdlise;

e A avaliacdo da estabilidade coloidal do biochar em diferentes faixas de pH, com o

objetivo de simular condi¢des varidveis de aplicagdo em meios aquosos.

Essas analises complementares contribuirdao para um entendimento mais aprofundado das
propriedades superficiais e da reatividade do biochar, ampliando as possibilidades de aplicacdo

em sistemas ambientais ¢ biomédicos.

e Analise da estabilidade coloidal em diferentes pH.
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