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RESUMO

A geragdo de residuos sem destinagdo ambientalmente adequada constitui um dos principais desafios contemporaneos,
destacando-se a borra de café como um residuo abundante no contexto brasileiro. Nesse sentido, o presente estudo teve
como objetivo caracterizar o biocarvao produzido a partir desse residuo, obtido por pirdlise a 350 °C, quanto aos seus
atributos fisicos, incluindo area superficial especifica, capacidade de retengdo de agua, condutividade elétrica, pH em
adgua e pH em KCI. A caracterizagcdo foi realizada com o intuito de avaliar o potencial agronomico do material,
considerando seu possivel uso como condicionador de solo. Os resultados evidenciaram elevada capacidade de retengao
de 4gua e alta area superficial especifica, caracteristicas que indicam potencial para melhoria das propriedades fisicas e
quimicas do solo. Contudo, ressalta-se a necessidade de estudos complementares em condigdes de campo, visando
validar o desempenho agronémico do biocarvao em diferentes sistemas de cultivo.

PALAVRAS CHAVES: Biocarvio, reutiliza¢do de residuos, pirolise, borra de café.

ABSTRACT

The generation of waste without environmentally appropriate disposal represents one of the main contemporary
challenges, with coffee grounds standing out as an abundant residue in the Brazilian context. In this sense, the present
study aimed to characterize the biochar produced from this residue, obtained through pyrolysis at 350 °C, in terms of its
physics attributes, including specific surface area, water retention capacity, electrical conductivity, pH in water, and pH
in KCI. The characterization was carried out in order to evaluate the agronomic potential of the material, considering its
possible use as a soil conditioner. The results showed an alkaline pH, high water retention capacity, and elevated
specific surface area, indicating potential to improve the physical and chemical properties of the soil. However, further
studies under field conditions are necessary to validate the agronomic performance of the biochar in different cropping
systems.
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INTRODUGAO

A produgdo e o consumo de café ocupam lugar central na formagdo econdmica, social e cultural do Brasil. Desde o
século XIX, o café assumiu papel estratégico na dinadmica produtiva nacional, consolidando o pais como um dos
principais atores do mercado mundial (MAPA, 2022). Ainda hoje, o Brasil permanece entre os maiores produtores
globais e destaca-se também pelo elevado consumo interno da bebida (4,82 kg habitante ano™), evidenciando a
importancia desse produto ndo apenas sob o ponto de vista econdmico, mas também como elemento incorporado aos
habitos cotidianos da populagdo (ABIC, 2025). Esse padrdo de consumo repercute diretamente na geracao de residuos
solidos organicos oriundos do preparo da bebida, especialmente a borra de café, produzida em residéncias, cafeterias,
restaurantes e estabelecimentos comerciais.

No contexto brasileiro, a expansdo do consumo de café tem sido acompanhada pelo crescimento de nichos especificos
de mercado, como o de cafés especiais, fendmeno observado em diferentes centros urbanos. No estado do Parana, esse
processo assume relevancia particular, tanto pela histérica vinculagdo do territério a cafeicultura quanto pela
intensificagdo recente do consumo em cidades como Curitiba, onde a presenca de cafeterias e estabelecimentos
especializados revela a forte inser¢do da bebida na dindmica urbana contemporanea (COSTA et el, 2023). Esse cenario
sugere ndo apenas a consolidagdo de uma cultura de consumo, mas também a ampliagdo da geragdo de residuos
associados a cadeia do café (LIMA, 2014), cuja destinacdo final ainda ocorre, em grande medida, de forma inadequada
ou pouco aproveitada do ponto de vista ambiental.
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Entre os principais residuos gerados nesse processo, destaca-se a borra de café, material resultante da extragdo aquosa
dos graos torrados e moidos. Embora muitas vezes tratada como descarte sem valor, a borra constitui um residuo
organico rico em carbono e em diferentes compostos organicos, podendo representar tanto um passivo ambiental quanto
uma oportunidade de reaproveitamento. Quando descartada em aterros sanitarios ou em outros ambientes de
decomposicdo anaerobia, sua mineralizagdo pode contribuir para a emissdo de gases de efeito estufa, especialmente
metano, agravando os impactos ambientais associados ao manejo inadequado de residuos organicos (BOMFIM et el,
2022; MEDINA & CAVICHIOLI, 2025; WACHOWSKA & BIESAGA, 2026). Além disso, a presenga de substancias
como cafeina, polifendis e flavonoides requer atengdo quanto ao descarte direto no ambiente, sobretudo em
concentragdes elevadas.

Diante desse cenario, a valorizacdo da borra de café insere-se em debates mais amplos sobre economia circular,
reaproveitamento de residuos e transi¢do para sistemas produtivos mais sustentaveis. Em vez de ser compreendida
apenas como rejeito, a borra pode ser convertida em matéria-prima para a obten¢do de produtos com valor agronémico
e ambiental, como composto organico, fertilizantes de base bioldgica e, particularmente, biocarvao. O biocarvao (BC),
ou biochar, ¢ um material carbonaceo obtido por meio da pir6lise de biomassa sob baixa disponibilidade de oxigénio
(O,), caracterizando-se, em geral, por elevada estabilidade, presenca de estruturas porosas e potencial de interacdo com
agua, nutrientes e outros compostos presentes no solo (EPE, 2024).

No campo da agricultura, o uso de BC tem despertado crescente interesse em razdo de seus possiveis efeitos sobre
atributos fisicos e quimicos do solo. Dependendo da matéria-prima utilizada e das condigdes de producdo, o material
pode apresentar pH alcalino, capacidade de retencdo de agua, desenvolvimento de area superficial e presenca de grupos
funcionais capazes de influenciar processos de adsor¢do e retengdo de nutrientes. Essas caracteristicas tornam o BC
particularmente promissor como condicionador de solo, sobretudo em contextos de degradagdo, baixa retencao hidrica e
dependéncia de insumos externos. Para além do aproveitamento agrondmico, sua utilizagdo também dialoga com
estratégias de mitigacdo ambiental, ao propor o reaproveitamento de residuos orgéanicos urbanos e a incorporagdo de
formas mais estaveis de carbono em sistemas agricolas.

Entretanto, os efeitos e a qualidade agrondmica do BC ndo podem ser generalizados, pois variam conforme a natureza
da biomassa de origem e as condi¢des de pir6lise empregadas. Nesse sentido, torna-se necessario ampliar os estudos
voltados a caracterizagdo de BC produzidos a partir de residuos especificos, como a borra de café, de modo a
compreender seu comportamento e seu potencial de aplicagdo no solo. Embora esse residuo seja amplamente gerado,
ainda sdo relevantes as lacunas quanto a avaliagdo de atributos capazes de indicar sua viabilidade como bioinsumo,
especialmente no que se refere ao pH, a condutividade elétrica, a capacidade de retengdo de adgua e a area superficial
especifica.

Assim, o presente trabalho teve como objetivo produzir e caracterizar o BC obtido a partir da borra de café, visando
avaliar seu potencial como alternativa sustentavel para aplicacdo na agricultura. Ao propor o aproveitamento de um
residuo urbano abundantemente gerado, a pesquisa contribui para a discussdo sobre estratégias de valorizacdo de
residuos orgénicos e para o desenvolvimento de solugdes alinhadas a sustentabilidade, a conservagdo ambiental e a
reducdo da dependéncia de insumos ndo renovaveis na agricultura.

OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo produzir biocarvao a partir da borra de café, utilizando o processo de pirolise, e
caracterizar seus atributos fisico-quimicos, como pH, condutividade elétrica, capacidade de retencdo de agua e area
superficial especifica, com o intuito de avaliar seu potencial como condicionador de solo e alternativa sustentavel para o
aproveitamento de residuos organicos urbanos.

METODOLOGIA

O estudo foi conduzido no ambito do Nucleo de Estudos e Pesquisas em Agroecologia e Manejo e Conservagao do Solo
(NASol), vinculado ao Departamento de Solos e Engenharia Agricola da Universidade Federal do Parana (DSEA-
UFPR). A matéria-prima utilizada consistiu em borra de café proveniente de residuos domésticos gerados por
integrantes do grupo, caracterizando-se como um residuo organico urbano de facil obtencao e ampla disponibilidade.

Inicialmente, o material foi submetido a secagem em estufa a 100 °C por um periodo de 24 horas, com o objetivo de
remover a umidade residual e padronizar as condi¢des para o processo subsequente. Apds a secagem, a borra de café foi
submetida ao processo de pirdlise em forno mufla, sob condig¢des de baixa disponibilidade de oxigénio.
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O processo térmico foi conduzido em duas etapas, sendo estas: i) aquecimento gradual da temperatura ambiente (~20
°C) até 350 °C, ao longo de aproximadamente 30 minutos e; ii) manuten¢do da temperatura final por um periodo de 4
horas, caracterizando a etapa de pirdlise propriamente dita. A temperatura de 350 °C foi adotada visando a obtencao de
um BC com maior preservagdo de grupos funcionais oxigenados, os quais estdo associados a maior reatividade quimica
e potencial de interagdo com nutrientes no solo.

Apbs o término do processo, o material foi resfriado naturalmente a temperatura ambiente dentro do forno, a fim de
evitar a oxidacdo abrupta. Em seguida, o biocarvao obtido foi triturado em moinho mecénico, peneirado em malha de 2
mm e armazenado em recipientes plasticos hermeticamente fechados até a realizagdo das analises.

A caracterizacdo do BC incluiu a determinagdo de atributos fisico-quimicos relevantes para sua aplicagdo agricola. O
pH foi determinado em suspenséo nas solugdes de agua deionizada e KCI 1 mol L™, utilizando-se a relagdo 1:2,5 (m/v),
correspondente a 10 mL de amostra s6lida para 25 mL de solucdo, com leituras realizadas apds equilibrio da suspensao.
As andlises foram conduzidas em duplicata.

A condutividade elétrica (CE) foi determinada na propor¢ao 1:10 (m/v), utilizando-se 2 g de amostra para 20 mL de
agua deionizada. A suspensdo foi submetida a agitagdo e, ap6s 30 minutos, procedeu-se a filtracdo para posterior leitura
em condutivimetro.

A capacidade de retengdo de agua (CRA) foi avaliada utilizando aproximadamente 1 g de biocarvao, disposto sobre
papel filtro em funis de vidro acoplados a recipientes coletores. Foram adicionados 20 g de agua previamente pesada,
permitindo-se a drenagem por um periodo de 7 horas. A CRA foi calculada a partir da diferenga entre a massa de agua
adicionada e a massa drenada, em relagdo a massa seca do material, sendo expressa em porcentagem (HANKE et el.,
2022)

A érea superficial especifica (ASE) foi estimada pelo método da adsorcdo de vapor de dgua. Para isso, amostras de
aproximadamente 0,5 g foram previamente secas em dessecador contendo pentoxido de foésforo por um periodo de sete
dias, visando a remocdo completa da umidade. Posteriormente, as amostras foram transferidas para ambiente com
umidade relativa controlada (~20%) por mais sete dias, permitindo a adsorcdo de vapor de dgua até atingir o equilibrio
higroscopico. A ASE foi inferida a partir da quantidade de 4gua adsorvida, conforme metodologia descrita na literatura.
Os dados foram estatisticamente descritos dentro de suas replicatas analiticas.

RESULTADOS

A caracterizagdo do biocarvao produzido a partir da borra de café evidenciou propriedades fisico-quimicas que indicam
potencial relevante para aplicag¢do agricola, especialmente como condicionador de solo. Os resultados obtidos para pH,
condutividade elétrica (CE), capacidade de retengdo de agua (CRA) e area superficial especifica (ASE) encontram-se
apresentados na Tabela 1.

De modo geral, os valores de pH determinados em H>0 (9,9) e em KCI 1 mol L™ (9,8) indicam carater fortemente
alcalino do material, sem diferengas expressivas entre os extratores. Esse comportamento esta associado a concentragao
de cinzas resultantes do processo de pirdlise, ricas em carbonatos, 6xidos e hidroxidos de cations basicos, como Ca*,
Mg* e K*. A formacgdo desses compostos ocorre durante a decomposi¢do térmica da biomassa, especialmente em
condicdes de baixa temperatura relativa, como a adotada neste estudo (350 °C), que favorece a preservacao de fracdes
minerais e de grupos funcionais superficiais.

Do ponto de vista agronémico, o pH elevado do biocarvao sugere potencial efeito corretivo quando aplicado em solos
acidos, caracteristica particularmente relevante em regides tropicais, onde predominam solos altamente intemperizados
e com elevada acidez. Além disso, a presenca de grupos funcionais oxigenados, como fenois, carboxilas e quinonas,
pode contribuir para a capacidade tampao do material, influenciando o equilibrio acido-base do solo apds sua
incorporagdo (MUKOME; PARIKH, 2016).

Tabela 1. Atributos fisicos avaliados no BC sintetizado

Atributo/pardmetro — temperatura de pirdlise 350°
pH H,O 9,9

pHKCI (1 mol L) 9,8

C.E. (uS cm™) 243

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais



W
<

: O°CONRESOL

+ 9°Congresso Sul-Americano

| Illf\ll | “/\“ lml Hl de Residuos Solidos e Sustentabilidade
”y ”y ”y ”
| CURITIBA/PR - 05 a 07 de Maio de 2026 | LR @'u’ @'.) @'.) @
CRA (%) 617
ASE (m*g™) 7653

A condutividade elétrica observada (243 uS cm™) reflete a presenca de sais soluveis no biocarvao, decorrentes da
concentragdo de elementos minerais durante o processo de carbonizagdo (FEITOSA el al, 2020). Embora valores
elevados de CE possam indicar risco de salinizagdo, o valor obtido neste estudo situa-se em faixa considerada
moderada, sugerindo que o material pode ser utilizado sem riscos imediatos de impacto negativo sobre a condutividade
do solo, especialmente quando aplicado em doses adequadas. Nesse sentido, a CE deve ser interpretada em conjunto
com outros atributos do material e do solo de destino, sendo um parametro importante para o manejo seguro do
biocarvao.

A capacidade de retengdo de agua (CRA) apresentou valor expressivo (617%), indicando que o material é capaz de reter
volumes de agua superiores a sua propria massa. Esse comportamento estd diretamente relacionado a elevada
porosidade do biocarvao, especialmente a presenga de microporos e mesoporos formados durante a pirdlise. A estrutura
porosa favorece a retengdo capilar de agua, podendo contribuir para o aumento da disponibilidade hidrica no solo,
reducdo de perdas por evaporagdo e maior eficiéncia no uso da dgua pelas plantas.

Esse atributo ¢ particularmente relevante em solos arenosos ou degradados, nos quais a reten¢do hidrica é limitada. A
incorporacdo de biocarvdo com elevada CRA pode melhorar a estrutura do solo e aumentar sua capacidade de
armazenamento de adgua, contribuindo para a resiliéncia dos sistemas agricolas frente a condi¢cdes de déficit hidrico.
Além disso, a dgua retida nos poros do biocarvdo pode atuar como reservatorio para nutrientes dissolvidos, ampliando
sua disponibilidade ao longo do tempo.

A area superficial especifica (ASE) apresentou valor elevado (765,3 m? g'), evidenciando alto grau de desenvolvimento
estrutural do material. Esse atributo estd diretamente associado a presenga de uma rede complexa de poros e a formagao
de superficies reativas, capazes de interagir com ions, moléculas organicas ¢ microrganismos no solo. A elevada ASE
amplia o nimero de sitios ativos de adsor¢do, favorecendo a retengdo de nutrientes, especialmente cations, e reduzindo
perdas por lixiviagdo. Além disso, a alta ASE sugere potencial aplicagdo do biocarvdo como material adsorvente em
processos de remediacdo ambiental, podendo contribuir para a imobilizagdo de contaminantes, como metais pesados e
compostos organicos. Esse comportamento tem sido amplamente relatado na literatura e esta associado a presenca de
grupos funcionais superficiais e a estrutura porosa do material.

A interpreta¢do conjunta dos atributos avaliados indica que o biocarvdo produzido a 350 °C a partir da borra de café
apresenta caracteristicas favoraveis para uso agricola, combinando alcalinidade, porosidade e capacidade de retencdo de
agua. Esses atributos sdo interdependentes e resultam diretamente das condi¢des de pirdlise e da natureza da biomassa
utilizada. Entretanto, ¢ importante destacar que os resultados apresentados correspondem a caracterizag@o inicial do
material, sendo necessarios estudos complementares para avaliar seu comportamento em condi¢des de campo, incluindo
sua interacdo com diferentes tipos de solo, efeitos sobre a disponibilidade de nutrientes e respostas das culturas
agricolas.

CONCLUSOES

O biocarvao produzido a partir da borra de café apresentou pH alcalino, elevada capacidade de retengdo de agua e alta
area superficial especifica, indicando potencial como condicionador de solo. Esses atributos sugerem contribui¢do para
melhoria da disponibilidade hidrica, reten¢do de nutrientes e correcdo da acidez em solos agricolas.

Além disso, o aproveitamento da borra de café configura uma alternativa sustentavel para a destinacdo de residuos
organicos urbanos, alinhada a praticas de economia circular e a redugdo da dependéncia de insumos externos.

Por fim, estudos adicionais em condigdes de campo sdo necessarios para avaliar os efeitos agrondmicos do material em
diferentes tipos de solo e sistemas de cultivo.
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