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Resumo: Residuos agroindustriais lignoceluldsicos, como a casca de café, apresentam potencial para a
produgdo de biocombustiveis via pirolise catalitica. Este estudo teve como objetivo caracterizar essa
biomassa ¢ avaliar o rendimento liquido da pirolise catalitica in sifu em reator de leito fixo. A casca de café
foi submetida a analises fisico-quimicas e termogravimétricas. Os ensaios foram realizados em reator
tubular sob atmosfera inerte de nitrogénio, com duas concentragdes de catalisador (3% e 17%) e duas
temperaturas (480°C ¢ 640°C). A biomassa apresentou baixo teor de umidade e elevado teor de volateis,
indicando bom potencial energético. A maior produgdo de liquido (49%) foi obtida a 480°C com 17% de
catalisador, enquanto a 640°C, a concentragdo de 3% resultou em rendimento superior (45%),
provavelmente devido a intensifica¢do de reagdes secundarias em temperaturas mais elevadas.
Palavras-chave: Desoxigenacdo Catalitica; Biomassa lignoceluldsica; Conversdo termoquimica;
Bioenergia sustentavel; Melhoramento catalitico.

Abstract: Lignocellulosic agro-industrial residues, such as coffee husks, exhibit promising potential for
biofuel production via catalytic pyrolysis. This study aimed to characterize this biomass and evaluate the
liquid yield from in situ catalytic pyrolysis in a fixed-bed reactor. The coffee husk was subjected to
physicochemical and thermogravimetric analyses. Pyrolysis experiments were conducted in a tubular
quartz reactor under an inert nitrogen atmosphere, using two catalyst concentrations (3% and 17%) and
two reaction temperatures (480 °C and 640 °C). The biomass showed low moisture content and high
volatile matter, indicating favorable energy potential. The highest bio-oil yield (49%) was obtained at
480 °C with 17% catalyst loading, whereas at 640 °C, the 3% concentration resulted in a superior yield
(45%), likely due to the intensification of secondary reactions at higher temperatures.

Keywords: Catalytic deoxygenation, Lignocellulosic biomass, Thermochemical conversion; Sustainable
bioenergy,; Catalytic upgrading.
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1 Introducao

O uso intensivo de combustiveis fosseis tem contribuido para o aumento das emissdes de gases de efeito
estufa e para a intensificagdo das mudancas climaticas, reforgando a necessidade de alternativas energéticas
sustentaveis (Setter et al., 2020). Nesse cenario, o aproveitamento de residuos agroindustriais
lignocelulodsicos, como a casca de café, apresenta-se como uma opc¢ao promissora para a producio de
biocombustiveis.

A pirdlise, embora seja uma rota consolidada para a conversdo de biomassa, apresenta limitagdes
relacionadas ao alto teor de oxigénio dos produtos, em especial o bio-0leo. Nesse contexto, a pirdlise
catalitica surge como alternativa eficiente, capaz de reduzir compostos oxigenados e melhorar a qualidade
do bio-6leo por meio da agdo de catalisadores, como as zeoélitas naturais (Hassan et al., 2020; Wang et al.,
2018; Shafaghat et al., 2019). Sua aplicacdo em residuos de café ainda € pouco explorada, sobretudo quanto
as diferentes configura¢des reacionais. Entre estas, destaca-se o processo in situ, no qual o catalisador é
inserido diretamente no leito reacional, aumentando o contato entre a biomassa em decomposi¢do € o
material catalitico. Essa configuracdo pode intensificar reagdes secundarias desejaveis, reduzir compostos
indesejados e melhorar o rendimento e a qualidade do bio-6leo gerado (Shafaghat et al., 2019).

O bio-6leo ¢ o produto de maior interesse na maioria dos processos de pirdlise de biomassa, por seu
potencial como substituto de combustiveis fosseis ¢ como matéria-prima para refino quimico, visando a
obtencdo de compostos de maior valor agregado, como aromaticos (Sanchez-Borrego et al., 2021). O
rendimento liquido é, portanto, um indicador fundamental da eficiéncia do processo, pois concentra a fragdo
de maior relevancia energética e quimica para a geracdo de combustiveis renovaveis. A avaliagdo desse
rendimento permite verificar a influéncia do catalisador e da configuracao reacional sobre a quantidade e a
qualidade dos produtos gerados, fornecendo subsidios para a otimizagdo do processo e sua aplicagdo em
escala industrial.

Para compreender seu desempenho e orientar estratégias de conversdo mais eficientes, ¢ essencial
caracterizar previamente a biomassa. Essa etapa permite avaliar seu potencial energético com base em
propriedades fisico-quimicas que influenciam diretamente sua conversdo em produtos de maior valor
agregado. As analises imediata ¢ termogravimétrica (TG) fornecem informagdes sobre composi¢do
quimica, teores de cinzas, volateis e carbono fixo, além do perfil de degradagao térmica (Basu, 2010; David
etal., 2021).

A analise imediata permite estimar a reatividade térmica da biomassa, visto que o teor de volateis
influencia o rendimento liquido e o teor de cinzas pode atuar como catalisador indesejado durante o
processo. Ja a curva TG fornece informagdes essenciais sobre as temperaturas de degradacdo da
hemicelulose, celulose e lignina, fundamentais para a defini¢do da faixa 6tima de operacdo do reator (EI-
Sayed et al., 2024; Shakor et al., 2025).

Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo caracterizar a casca de café por meio
das analises imediata e TG, além de avaliar o rendimento liquido da pirdlise catalitica in sifu em reator de
leito fixo. Este estudo preliminar visa oferecer subsidios técnicos que sirvam de base para etapas
experimentais futuras voltadas ao aproveitamento energético e ao desenvolvimento de rotas termoquimicas
mais eficientes.

2 Metodologia

Neste estudo, a biomassa utilizada foi a casca de café (Coffea canephora — conilon), proveniente de uma
propriedade rural localizada em Nova Venécia, Espirito Santo. As amostras foram obtidas por via seca, ou
seja, apos o processo de secagem mecanica dos graos. O material foi submetido a etapas de secagem (105°C
por 24 horas), moagem e peneiramento, de modo a obter fragdes granulométricas adequadas tanto para a
caracterizacdo quanto para os experimentos de pir6lise.

O catalisador utilizado neste estudo ¢ a clinoptilolita natural, com granulometria 90-250 um, fornecida
pela empresa Celta Brasil.

Para a andlise imediata, utilizaram-se particulas com granulometria inferior a 212 pum, em
conformidade com a NBR 6923/1981. Para os ensaios de pirdlise, foram selecionadas fragdes entre 1,70 e
2,00 mm, compativeis com o uso em reatores de leito fixo.

A analise imediata da biomassa foi conduzida segundo as normas ASTM E871-82, E872-82, E1755-
01 e E870-82, determinando os teores de umidade (U%), materiais volateis (MV%), cinzas (CZ%) e
carbono fixo (CF%).
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A analise termogravimétrica foi realizada em equipamento DTG-60 (Shimadzu), com taxa de
aquecimento de 10°C/min, da temperatura ambiente até 900°C, sob atmosfera inerte de nitrogénio (50
mL/min), utilizando cadinho de platina. Em cada ensaio, foi registrada a variacdo de massa em fungdo da
temperatura.

Os experimentos de pirdlise catalitica in situ foram realizados em um reator tubular de quartzo,
instalado em forno bipartido com sistema PID para controle de temperatura. O reator operou sob atmosfera
inerte de nitrogénio com vazao fixa de 100 mL/min, valor que, segundo Dechao et al. (2025), garante a
completa remocdo de oxigénio e o adequado transporte dos volateis até a zona catalitica.

Na configuragdo in situ, biomassa e catalisador (clinoptilolita) foram introduzidos simultaneamente
no leito reacional, permitindo que a decomposi¢@o térmica e as reagdes cataliticas ocorressem de forma
integrada. A taxa de aquecimento foi mantida constante em 50 °C/min, conforme El Bari et al. (2024), por
favorecer a fragmentagdo térmica da biomassa e reduzir a formagdo de biocarvdo. Com base no volume util
do reator e na densidade da casca de café, determinou-se a massa de 10,26 g de biomassa, correspondente
a metade do volume reacional. As propor¢oes de catalisador foram fixadas em 3% e 17%, valores definidos
conforme faixas reportadas para pirdlise catalitica com zeolitas, entre 2 e 20%. Concentragdes menores
permitem observar o efeito catalitico sem causar excesso de s6lidos no leito reacional, enquanto valores
intermediarios intensificam as reagdes de craqueamento e desoxigenagdo, conforme observado por
Hematkhah et al. (2023) e Rehan et al. (2017).

Os ensaios foram realizados em duas temperaturas representativas do processo térmico, 480 °C e 640
°C, permitindo avaliar a influéncia simultdnea da temperatura e da carga catalitica sobre os produtos
formados. Os vapores condensaveis foram coletados em condensadores de vidro imersos em banho de gelo
e, ao final de cada ensaio, o liquido foi quantificado para o calculo do rendimento liquido.

3 Resultados e discussoes

A Tabela 1 apresenta os resultados da analise imediata da casca de café (Coffea canephora — conilon)
proveniente do processamento por via seca, comumente denominada palha de café. Esses parametros de
caracterizacdo sdo fundamentais para demonstrar o potencial energético ¢ a adequacdo dessa biomassa a
processos termoquimicos.

Tabela 1. Analise imediata da casca de café.

Parametro Teor (%) Desvio padrio
U 1,21 0,10
MV 73,96 1,20
Cz 9,54 0,25
CF 15,29 0,90

O baixo teor de umidade (1,21%) ¢ altamente desejavel em processos de conversao térmica, pois reduz
0 consumo energético necessario para a secagem prévia e favorece a eficiéncia da pirdlise (Gupta et al.,
2025). De modo geral, biomassas com umidade inferior a 10% sdo consideradas ideais para esse tipo de
aplicacdo (Kumar et al., 2022).

O alto teor de volateis (73,96%) reflete a elevada fracdo de compostos organicos que se decompdem
termicamente, contribuindo diretamente para a formagao e rendimento de bio-6leo (Gupta et al., 2025; El-
Sayed et al., 2024). Esse comportamento ¢ semelhante ao observado em outras biomassas lignoceluldsicas
utilizadas em processos de pirolise, como bagaco de cana e casca de arroz (Dias et al., 2025; Tian et al.,
2021).

O teor de cinzas (9,54%), embora moderado, merece atenc@o especial, pois pode influenciar reagdes
secundarias indesejadas durante a pirdlise. Certos minerais presentes nas cinzas podem atuar como
catalisadores naturais, afetando a composicdo e a estabilidade do bio-6leo, além de contribuir para o
acumulo de depdsitos no interior do reator (Gupta et al., 2025; Chan et al., 2014). Ainda assim, esse teor
esta dentro de limites aceitaveis para aplicagdes energéticas (El-Sayed et al., 2024).

O carbono fixo (15,29%) indica a fragdo solida remanescente apos a liberagao dos volateis, associada
a formagao de biocarvao (El-Sayed et al., 2024; Shakor et al., 2025). Esse valor é compativel com biomassas
lignocelulosicas que apresentam bom equilibrio entre produgdo de bio-6leo e de biocarvdo, indicando
viabilidade energética e estabilidade térmica adequadas (Gupta et al., 2025; Xu et al., 2025).
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A casca de café, portanto, se posiciona como uma biomassa promissora para aplicagdes
termoquimicas, apresentando propriedades favoraveis a produgéo eficiente de bio-6leo e ao aproveitamento
do biocarvao como coproduto energético.

A Figura 1 apresenta os perfis de perda de massa (TG) e de taxa de perda de massa (-dm/dt) da casca
de café, em fungdo da temperatura. Esse comportamento ¢ caracteristico de biomassas lignocelulésicas de
origem agroindustrial, destacando o potencial de aproveitamento da casca de café em processos
termoquimicos como a pir6lise (Bridgwater, 2012).
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Figura 1. Percentual de perda de massa (TG) e de taxa de perda de massa (DTG) em fungdo da temperatura.

Observa-se uma perda de massa total de aproximadamente 65%, com a identificacdo das trés principais
etapas de decomposicao térmica da biomassa. Na primeira etapa (até cerca de 150°C), ocorre uma pequena
perda de massa, em torno de 5%, atribuida a evaporacdo da agua livre e de compostos volateis leves
fisicamente adsorvidos na biomassa.

A segunda etapa ocorre entre 200°C e 400°C, sendo considerada a principal fase de decomposicdo
térmica da biomassa, relacionada a decomposicdo da hemicelulose e da celulose, refletindo o
comportamento tipico de degradagdo de biomassas lignoceluldsicas (Yang et al., 2007; Hassan et al., 2020).
A curva da taxa de perda de massa (-dm/dt) reforga essa interpretagao, apresentando um pico maximo (cerca
de 0,38 %/s) em aproximadamente 350 °C, indicando intensa atividade térmica associada a decomposicao
da celulose.

A terceira etapa, com inicio em torno de 400°C e estendendo-se até aproximadamente 600°C, esta
associada a degradacdo progressiva da lignina. Segundo Yang et al. (2007), a lignina ¢ um componente da
biomassa que apresenta uma maior estabilidade térmica. Acima de 600°C, os resultados revelam uma perda
de massa residual de baixa intensidade, indicando que a amostra de casca de café atingiu um estado de
estabilizacdo térmica, caracteristico da carbonizacdo final do material.

Os ensaios de pirdlise catalitica in situ foram realizados em duas condi¢cdes de concentragdo de
catalisador (3% e 17%) e em duas temperaturas distintas (480°C e 640°C), permitindo avaliar a influéncia
desses fatores no rendimento liquido (Figura 2).

Os resultados evidenciaram variagdes significativas no rendimento liquido em fungdo da temperatura
e da concentragdo de catalisador. Quantitativamente, observou-se que para a menor concentragdo de
catalisador (3%), o rendimento aumentou de aproximadamente 41% (a 480°C) para cerca de 45% (a
640°C). Em contraste, a condi¢cdo de maior concentragdo de catalisador (17%) resultou no rendimento
maximo de 49% a 480°C, que foi reduzido para 43,5% ao elevar-se a temperatura para 640°C. Essa
divergéncia de comportamento sinaliza uma interagdo significativa entre os pardmetros (temperatura e
concentracdo do catalisador), conforme observado em estudos prévios como o de Chan et al. (2014), que
corroboram essa observacao, demonstrando a influéncia da interagao desses dois fatores.

A menor concentragdo de catalisador (3%) foi favorecida pela elevacdo da temperatura devido a
intensificagdo da fragmenta¢do térmica da biomassa, resultando em maior liberagdo de volateis
condensaveis. Ja na condicdo com maior concentragdo (17%), observou-se comportamento inverso. A
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480°C, a presenga mais intensa do catalisador proporcionou o maior rendimento entre todas as condi¢des
(~49%), sugerindo que, em temperaturas mais brandas, a acdo catalitica favorece a desoxigenacdo e a
estabilizacdo dos vapores. Contudo, a 640 °C, essa mesma concentragdo promoveu a intensificagdo de
reagOes secundarias, como craqueamento e gaseificacao, que desviaram parte dos compostos da fase liquida
para a formagdo de gases leves, resultando na queda observada no rendimento. Esse comportamento esta
em consondncia com estudos que investigam a influéncia da carga catalitica em processos de pir6lise
(Gupta et al., 2025).
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Figura 2. Rendimento liquido em fung¢do da temperatura para diferentes concentragdes de catalisador.

O fendmeno de inversdo no comportamento das curvas de rendimento liquido (Figura 2) ¢ a principal
evidéncia da complexa interagao entre temperatura e catalisado. Em temperaturas mais baixas, a otimizacao
catalitica prevalece, mas em temperaturas clevadas, a taxa de decomposicdo térmica e a alta atividade
catalitica (e as reagdes secundarias) competem, resultando em menor produgdo liquida. Esse
comportamento evidencia a interacao entre os fatores avaliados e esta em consonéncia com estudos prévios
sobre pirolise catalitica de biomassa, que relatam que concentra¢des mais elevadas de catalisador podem
ser vantajosas em condi¢des de reagdo brandas, mas tendem a alterar os mecanismos de conversdo térmica
e intensificar reagdes indesejadas em temperaturas mais altas, reduzindo a frac¢ao liquida recuperada.

Esses resultados indicam o potencial da casca de café como biomassa promissora para aproveitamento
energético sustentavel. Além disso, reforcam que a otimizagdo do rendimento liquido depende do equilibrio
entre carga catalitica e temperatura, fornecendo informagdes importantes para o planejamento de estratégias
termoquimicas mais eficientes para a pirdlise de biomassa. De maneira integrada, os achados deste estudo
contribuem para orientar futuras otimizagdes em processos de pirdlise, incluindo a maximizagdo do bio-
oleo, refor¢ando a relevancia da casca de café para processos termoquimicos sustentaveis e de alto valor
energético.

4 Conclusoes

A casca de café demonstrou potencial energético significativo, conforme evidenciado pelas analises
imediata e termogravimétrica, que indicaram baixos teores de umidade e elevada fragdo volatil. Nos ensaios
de pir6lise catalitica in situ, verificou-se que tanto a temperatura quanto a concentracdo do catalisador
influenciaram diretamente o rendimento liquido. A concentracdo de 17% se mostrou mais favoravel a
480°C, enquanto a 640°C, a condi¢ao com 3% de catalisador apresentou desempenho superior, atribuido a
intensificagdo de reagdes secundarias em temperaturas mais elevadas.

O presente estudo fornece informagdes consistentes sobre a caracterizagdo fisico-quimica da casca de
café, além de demonstrar experimentalmente o efeito combinado entre temperatura e concentra¢do
catalitica, ressaltando a importancia da otimizagdo conjunta desses parametros. Os resultados obtidos
reforcam o potencial da casca de café como biomassa alternativa promissora, oferecendo subsidios técnicos
para o aprimoramento de processos termoquimicos mais eficientes, sustentaveis e economicamente vidveis.
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