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Resumo 

Para o reaproveitamento da borra de café, esta tese tem duas linhas principais, 

a primeira é avaliar o comportamento de degradação térmica, elutriação, 

secagem, pelletização e combustão da borra de café em função da sua 

granulometria e a segunda, é avaliar a influência da borra de café sobre bagaço 

de laranja e bagaço-de-cana, a partir de misturas, na fabricação e combustão de 

pellets combustíveis para o reaproveitamento de ambos os resíduos. Na primeira 

parte, foi identificada a influência da granulometria da borra sob o 

comportamento de combustão por análises de TG e DrTGA, além disso, que a 

borra se fragmenta gerando finos quando submetida à agitação do leito fluidizado 

e que o aumento da velocidade do ar, da temperatura, da amplitude e da 

frequência vibracional (em leito vibrofluidizado) favorece a elutriação do leito, 

bem como a secagem desse material. Foi verificado também que a secagem da 

borra de café de 45 % para 0,25 % de umidade (b.u.) ocorre no primeiro período 

de taxa decrescente, onde as condições externas de secagem controlam o 

processo, e que nesse intervalo o diâmetro do particulado não tem influência 

significativa na cinética de secagem. Com a borra seca, foram produzidos pellets 

combustíveis que tiveram excelentes resultados nos ensaios de qualidade, 

sendo tanto melhores quanto menor o diâmetro do particulado de borra de café 

que os constitui, devido à maior área superficial, que causa o aumento das forças 

sólido-sólido.  Na segunda parte, foi constatado que a borra de café tem 

influência positiva na qualidade mecânica e térmica dos pellets das misturas com 

bagaço de cana e laranja, resultando numa melhora na resistência ao transporte 

e ao impacto, numa menor absorção de umidade e um aumento da energia 

liberada nas reações de combustão. As principais conclusões desta tese foram 

que as melhores condições de elutriação e secagem da borra de café em leito 

vibrofluidizado são as que favorecem a geração de finos para a produção de 

pellets mais resistentes com desempenho térmico semelhante, e além disso, que 

a borra de café pode ser utilizada em mistura com outros resíduos, como o 

bagaço de cana e laranja, para a produção de pellets com melhor qualidade.   

 

Palavras-chave: borra de café; fluidização; vibrofluidização; pellets; combustão.  
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Abstract 

For the reuse of the spent coffee grounds, this thesis has two main strategies, 

the first is to evaluate its granulometry as a function of the thermal degradation 

behavior, the elutriation, drying process, pelletization and the spent coffee 

grounds combustion. And the second is to evaluate mixtures of spent coffee 

grounds with orange pomace and sugarcane bagasse in the production and the 

combustion of pellets. In the first part, the influence of the spent coffee grounds 

granulometry on the combustion behavior was identified by TG and DrTGA 

analyses, in addition, it was observed that the spent coffee ground breaks up, 

producing fines when it is submitted to agitation of the fluidized bed. Furthermore, 

increasing the air velocity, the temperature and the vibrational amplitude and 

frequency (in a vibrofluidized bed) favors the elutriation as well as the drying 

process of this material. It was also verified that the drying process of the spent 

coffee grounds, from 45% to 0.25% of moisture content (w.b.), occurs in the first 

period of decreasing rate, where the external drying conditions control the 

process. Also in this time interval, the particulate diameter does not have a 

significant influence on the drying behavior. With the dried spent coffee grounds, 

pellet fuels were produced with excellent results in the quality tests. Being that, 

better results were obtained when smaller was the particulate diameter, due to a 

greater surface area that leads to an increase in solid-solid forces. In the second 

part, it was found that spent coffee grounds have a positive influence on the 

mechanical and thermal quality of pellets of both mixture, sugarcane and orange 

bagasse. Improving transportation and impact resistance, less moisture 

absorption and an increase in the energy released in combustion reactions. The 

main conclusions of this thesis were that the best conditions for elutriation and 

drying of spent coffee grounds in a vibrofluidized bed are those that favor the 

generation of fines, which makes more resistant pellets with similar thermal 

performance. Moreover, spent grounds coffee can be used in a mixture with other 

wastes, such as sugarcane and orange bagasse, to produce better quality pellets. 

 

Keywords: spent coffee grounds; fluidization; vibrofluidization; pellets; 

combustion. 
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1. Introdução 

O café é um dos mais importantes commodities agrícolas do mundo. Em 

2020 a produção mundial atingiu 169 milhões de toneladas de sacas do grão1, 

dos quais o Brasil, maior produtor mundial, produziu cerca de 63 milhões (ICO, 

2021). Aproximadamente metade da produção é encaminhada à indústria do 

café solúvel e a outra parte aos lares e cafeterias, em ambos os destinos se 

objetiva a fabricação da bebida a partir do grão. Neste processo de fabricação 

da bebida, a borra de café é gerada como principal resíduo (MUSSATTO et al., 

2011). A borra tem caráter tóxico devido à presença de cafeína, taninos e 

polifenóis (MUSSATTO et al., 2011), sua alta carga de matéria orgânica a torna 

um resíduo poluente e que requer alta demanda de oxigênio para se degradar 

(SILVA et al., 1998). Dessa forma, estes fatores inviabilizam seu descarte em 

aterros sanitários. 

 Por outro lado, a borra de café tem na sua estrutura química 

componentes como lignina, celulose e hemicelulose (MUSSATTO et al., 2011) 

que caracterizam alto conteúdo de carbono na sua constituição. A borra tem 

poder calorífico próximo a 20 MJ/kg (KANG et al., 2017), baixo teor de cinzas e 

alta porcentagem de matéria volátil (TSAI; LIU; HSIEH, 2012) quando seca. Tais 

características se assemelham à de outros resíduos agrícolas amplamente 

utilizados como combustíveis sólidos (JENKINS et al., 1998). Neste sentido, 

estudos apontam a viabilidade da queima direta da borra de café na forma de 

pó, em pellets de borra pura e com mistura borra/serragem (KANG et al., 2017; 

LIMOUSY et al., 2015).  

Para a queima direta, a borra de café é utilizada como matéria-prima a 

aproximadamente 25% de umidade (b.u.) (SILVA et al., 1998). No entanto, a 

borra sai do processo de fabricação da bebida com umidade em torno de 80% 

(b.u.) (SILVA et al., 1998). Essa umidade é reduzida até 45-38% por compressão 

mecânica e, em seguida, até valores mais baixos por secagem térmica (ROCHA; 

FERREIRA; FREIRE, 2021; EFTHYMIOPOULOS et al., 2018; SILVA et al., 

1998). Assim, a redução da umidade é um fator essencial para que o balanço 

térmico do processo seja alcançado e para a viabilidade da reutilização desse 

 
1 1 saca de grãos de café tem 60kg. 
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resíduo consequentemente. O secador de leito fluidizado e vibrofluidizado são 

alternativas promissoras para secagem de resíduos de biomassa, 

principalmente, porque, além de secar o resíduo, permite classificar a 

granulometria do material devido à sua configuração. Essas características são 

importantes para a fabricação de pellets combustíveis porque a degradação 

térmica e a compactação têm dependência simultânea significativa da umidade 

e da distribuição granulométrica do material (PENG et al., 2012). Além disso, a 

adição de vibração mecânica ao leito fluidizado melhora a qualidade da 

fluidização, a eficiência de secagem e o contato sólido-fluido (MORENO; RIOS; 

CALBUCURA, 2007; LAW; MUJUMDAR, 2006). 

A fabricação de pellets combustíveis, a partir de biomassas, vem sendo 

cada dia mais utilizada, uma vez que a compactação do resíduo promove maior 

densidade energética, resistência e durabilidade para o material (PRADHAN; 

MAHAJANI; ARORA, 2018). Estudos iniciais mostram que a borra pura produz 

pellets combustíveis com boas qualidades de resistência (NOSEK; TUN; 

JUCHELKOVA, 2020) e que, quando misturado à serragem, suas características 

de queima são melhoradas (KANG et al., 2017; LIMOUSY et al., 2015). No 

entanto, não foram encontrados estudos que mostrem simultaneamente a 

influência da distribuição granulométrica da borra sobre as características de 

queima do pellet e sobre os parâmetros de qualidade, bem como não foram 

encontrados estudos que mostrem a influência da borra sobre outros resíduos 

lignocelulósicos, além da serragem. Por outro lado, o bagaço-de-cana e o 

bagaço de laranja também são resíduos de duas grandes culturas de produção 

com potencial de recuperação energética, de modo que a mistura desses 

resíduos pode ser uma alternativa promissora para o reaproveitamento de 

ambos.  

Assim, o objetivo desta tese é avaliar como os parâmetros vibracionais e 

térmicos do leito vibrofluidizado influenciam no processo de elutriação e 

secagem da borra de café tendo em vista a recuperação energética desse 

resíduo por combustão. E, partindo da borra de café seca, avaliar a qualidade 

mecânica e o desempenho de combustão dos pellets de borra pura, em função 

da sua granulometria, e a influência da borra de café em misturas com bagaço 

de cana e bagaço de laranja a fim de promover a recuperação dos resíduos de 
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forma associada. Este objetivo geral foi alcançado por meio dos seguintes 

objetivos específicos: (i) avaliar a caracterização física e termoquímica da borra 

de café em função da granulometria por análises termogravimétricas; (ii) avaliar 

como os parâmetros de vibração mecânica do leito (frequência e amplitude), a 

temperatura e a velocidade do ar influenciam a elutriação e a secagem da borra 

de café em leito fluidizado e vibrofluidizado; (iii) identificar os mecanismos de 

formação de finos no leito, caso existam; (iv) avaliar como a distribuição 

granulométrica da borra influencia nos parâmetros de qualidade de resistência 

mecânica e queima dos pellets fabricados e (v) avaliar a influência da borra de 

café sobre bagaço de cana e bagaço de laranja para a produção de pellets 

combustíveis a partir de misturas. 
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2. Revisão Bibliográfica 

2.1. Resíduos Sólidos  

2.1.1. Geração de Resíduos Sólidos  

À medida que aumenta o consumo da população, aumenta também a 

demanda de matéria-prima e seu processamento para geração de produtos de 

consumo final. No entanto, o processo de transformação da matéria-prima, entre 

outros aspectos, inclui o consumo de energia associado ao processamento e a 

geração de resíduos, rejeitos do processo. Assim, o aumento da produção, de 

modo geral, implica no aumento de geração de resíduos, nesse sentido cada vez 

mais são necessárias alternativas para gerenciar a disposição desses rejeitos 

finais. 

Existem vários tipos de resíduos, dentre eles os resíduos urbanos, 

resíduos do serviço de saúde, resíduos da construção civil, os resíduos 

industriais e outros (SINIR, 2023). E diferentes formas de tratamento e destino 

final conforme a sua origem e periculosidade. As atividades industriais, 

especificamente, geram os mais diversos tipos de resíduos com diferentes 

características, dependendo das atividades que os origina como o setor 

metalúrgico, químico, petroquímico, celulose e papel, alimentício, mineração etc. 

De modo geral, pode-se classificar como resíduos de processo: resíduos de 

operações de controle de poluição ou descontaminação, materiais adulterados, 

materiais e substâncias resultantes de atividades de remediação de solo 

contaminado, resíduos da purificação de matérias-primas e produtos, cinzas, 

lodos, óleos, resíduos alcalinos ou ácidos, plásticos, papel, madeira, fibras, 

borracha, metal, escórias, vidros e cerâmicas (PAIXÃO, 2012). 

 Para melhor gerenciar os resíduos sólidos gerados no Brasil, foi criado o 

Plano Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS) em 2012, com implementação de 

longo prazo em todo território nacional. Desde então, estão disponíveis no site 

do IBAMA os dados do gerenciamento de resíduos como os da Figura 1, onde é 

apresentada a quantidade total de resíduos perigosos e não-perigosos gerados 

no Brasil por ano. Pode-se observar que em 2020, foram produzidos cerca de 

0,8 bilhões de toneladas de resíduos não perigosos, a estes resíduos, o PNRS 
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prevê o tratamento, reutilização, reciclagem e recuperação como caminhos para 

o aproveitamento do resíduo antes da disposição final. 

 

Figura 1 - Geração de resíduos sólidos no Brasil entre os anos de 2012 e 2020. 

 

Fonte: IBAMA (2023) 

 

Na Figura 2 são apresentadas as atividades industriais que mais geraram 

resíduos em 2021 no Brasil. Observa-se que a indústria de produtos alimentícios 

e de bebidas fica atrás somente da atividade de extração e tratamento de 

minerais com 0,14 e 0,24 bilhões de toneladas cada, respectivamente. Os 

resíduos das indústrias de alimentos, em geral, consistem principalmente dos 

resíduos vegetais ou animais da matéria-prima base da categoria, e de rejeitos 

associados ao processo industrial como resíduos dos sistemas água e resíduos 

dos tratamentos dos efluentes dos processos (IBAMA, 2023). Com a diversidade 

da natureza dos resíduos, também existem as mais variadas possibilidades de 

reuso, reciclagem e recuperação, tendo em vista a rentabilidade do processo, a 

conformidade com a legislação ambiental e os interesses inerentes à cada 

indústria. Uma possibilidade para reutilização dos resíduos lignocelulósicos, 
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muito característico das indústrias alimentícias, é o tratamento térmico desses 

resíduos. Com isso, é possível fazer uma significativa valorização energética do 

material. 

Figura 2 - Resíduos gerados por categoria de atividade industrial no Brasil. 

 

Fonte: IBAMA (2023) 

 

 O tratamento térmico de resíduos inclui a incineração, a gaseificação e a 

pirólise. Estes tratamentos têm três objetivos principais: a destruição dos 

componentes orgânicos, a redução do volume de resíduos, a serem 

encaminhados para a disposição final, e reaproveitar a energia calorífica contida 

neles, transformando-a em eletricidade ou vapor (PAIXÃO, 2012). Esta é uma 

prática utilizada comumente em indústrias que possuem caldeiras. 

Com a finalidade de avaliar a recuperação energética de resíduos de 

indústrias alimentícias a borra de café foi adotada como resíduo principal, da 

qual foram estudados os processos anteriores à recuperação energética por 

combustão (elutriação, secagem e pelletização que são apresentados nesta 

revisão). Com o intuito ainda de avaliar a influência da borra de café sobre outros 

resíduos e promover o reaproveitamento térmico simultâneo foram escolhidos o 

bagaço de laranja e o bagaço de cana como resíduos secundários na etapa final 

do trabalho. O bagaço de cana foi escolhido como referência por já ser 

amplamente utilizado como fonte renovável de energia térmica e elétrica e o 

bagaço de laranja por ainda estar em fase incipiente da sua valorização 
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energética. Neste sentido, um panorama atual desses três resíduos é 

apresentado nos tópicos seguintes. 

 

2.1.2. Borra de café  

O café é um dos mais importantes commodities agrícolas do mundo e o 

Brasil, maior produtor mundial, produziu cerca de 63 milhões de sacas em 2020 

(ICO, 2021). Aproximadamente metade da produção é encaminhada à indústria 

do café solúvel e a outra parte aos lares e cafeterias. Em ambos os processos 

(industrial e doméstico), a borra de café é o principal resíduo gerado 

(MUSSATTO et al., 2011). Contudo, para a indústria do café solúvel, estima-se 

que são gerados 2 kg de borra de café para cada 1kg de café solúvel produzido 

(SILVA et al., 1998), que precisa ser tratada e descartada.  

Quimicamente, a borra de café tem caráter tóxico devido à presença de 

cafeína, taninos e polifenóis (MUSSATTO et al., 2011) e tem alta carga de 

matéria orgânica, essas características a tornam um resíduo poluente e que 

requer alta demanda de oxigênio para se degradar (SILVA et al., 1998), 

inviabilizando seu descarte direto em aterros sanitários. Por outro lado, a borra 

de café tem na sua estrutura química componentes como lignina, celulose e 

hemicelulose (MUSSATTO et al., 2011) que lhe conferem alto conteúdo de 

carbono na sua constituição, poder calorífico próximo a 20MJ/kg (KANG et al., 

2017), baixo teor de cinzas e alta porcentagem de matéria volátil (TSAI; LIU; 

HSIEH, 2012) quando seca, que se assemelham à de outros resíduos agrícolas 

amplamente utilizados como combustíveis sólidos (JENKINS et al., 1998).  

Dadas estas características que mostram possível potencial da borra de 

café para a produção de energia, no Quadro 1 são apresentadas referências dos 

últimos anos que estudaram esta aplicação. Os estudos, em sua maioria, 

avaliam a borra pura, em pó, em processos de combustão e pirólise para a 

recuperação energética. Esses trabalhos mostram resultados de recuperação 

energética satisfatório em escala de laboratório e pequena escala e apontam 

positivamente para a viabilidade da reutilização da borra de café com esta 

finalidade.  
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São encontrados estudos também que propõem a utilização da borra de 

café misturada com serragem, a mistura formando um combustível sólido novo 

com propriedades de queima melhores (JEGUIRIM; LIMOUSY; DUTOURNIE, 

2014; LIMOUSY et al., 2013a, 2015). Já outros estudos propõem a utilização da 

borra após um processo de pelletização, visando obter maior densidade 

energética do material (LISOWSKI et al., 2019). Embora existam estudos 

apresentados no Quadro 1, observa-se que não são encontrados estudos 

associados dos processos de elutriação, secagem, pelletização e combustão 

simultâneos da borra de café. Bem como, os estudos que propõem a misturas 

sempre tratam da composição binária borra de café e serragem, com resultados 

de desempenho melhorados para a borra de café, em detrimento do 

desempenho da serragem. Assim, ainda se encontra um vasto campo de 

desenvolvimento para a avaliação da influência da borra de café sobre outros 

resíduos no desempenho de combustão.  
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Quadro 1 - Estudos da aplicação da borra de café com finalidade energética. 

 
Matéria-prima Forma Processo 

Autor Pura Mistura Pellet pó Combustão Pirólise Torrefação Pelletização Secagem 

TSAI et al. 2012 x   x  x    

CHEN et al. 2012 x   x   x   

LIMOUSY et al., 2013 x x x  x     

TSAI et al. 2012 x   x   x   

LI et al. 2014 x   x  x    

JEGUIRIM et al. 2014 x x x  x x    

LIMOUSY et al., 2015 x x x  x     

GÓMEZ-DE LA CRUZ et al., 2015 x   x     x 

KELKAR et al., 2015 x   x  x    

KANG et al., 2017 x   x x    x 

ALLESINA et al., 2017 x x  x x     

LISOWSKI et al., 2019 x  x     x  
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Quadro 2 - Continuação do Quadro 1 - Estudos da aplicação da borra de café com finalidade energética. 

 
Matéria-prima Forma Processo 

Autor Pura Mistura Pellet pó Combustão Pirólise Torrefação Pelletização Secagem 

VAKALIS et al., 2019 x   x  x x   

GÓMEZ-DE LA CRUZ et al., 2020 x   x     x 

TUN et al., 2020 x   x     x 

FU e CHEN, 2020  x x      x 

ROCHA et al., 2021 x   x     x 
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2.1.3. Bagaço de laranja  

A laranja é uma das frutas mais populares do mundo, sua produção em 

2021/2022 atingiu 76,2 milhões toneladas da produção mundial, sendo o Brasil 

o maior produtor com cerca de 17 milhões de toneladas (CITRUSBR, 2023). 

Parte da produção de laranja é processada para a fabricação de suco de caixa, 

que em 2020/2021 rendeu cerca de 861 mil toneladas de suco (CITRUSBR, 

2023), sendo que o principal resíduo desse processo é o bagaço da laranja. 

O bagaço da laranja é a fração da fruta que sobra depois da extração da 

polpa e constitui cerca de 50% da fruta fresca (SILES et al., 2016). Essa fração 

é constituída por pedaços da casca, caroço e a polpa remanescente, o que 

confere uma natureza química e fisicamente heterogênea ao material. Esse 

resíduo é ácido, com pH em torno de 3; tem alto conteúdo de humidade, entre 

79 e 86% (b.u.) e alto conteúdo de matéria orgânica, próximo a 95% dos sólidos 

totais (ALVAREZ et al., 2018; PERAZZINI et al., 2013). Essas características 

dificultam o descarte desse resíduo, porém, a alta carga orgânica e o poder 

calorífico de 18,5 kJ/kg apontam um potencial desse resíduo para aplicações 

energéticas (DYJAKON et al., 2019). 

No entanto, o alto conteúdo de umidade é um fator relevante para a 

recuperação da energia térmica, como já falado para a borra de café. Para a 

laranja, esse ponto é ainda mais complicado, porque a água presente no bagaço 

da laranja está dentro de uma estrutura complexa de polissacarídeos de 

estruturas de pectina, que pela presença de ácidos carboxílicos e ésteres, 

tendem a reter água por pontes de hidrogênio formando gel (YAMAKITA; 

NAKASHIMA, 2018). Devido a essa característica, a redução do conteúdo de 

água do bagaço da laranja é feita em duas etapas: o tratamento com CaO para 

quebra das ligações de água associado ao desague mecânico e a secagem 

térmica (BARBOSA et al., 2020).  

Uma vez o resíduo seco, Vamvuka et al. (2012) avaliaram o processo de 

combustão da casca da laranja em um combustor de leito fluidizado com excesso 

de oxigênio. Eles obtiveram temperaturas no leito de combustão entre 800 e 850 

ºC, com eficiência de combustão entre 97,60 e 98,58 %, emissões de CO e NOx 

dentro da legislação ambiental da União Europeia e emissões de SOx nulas. 
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Assim, esses resultados sugerem que não só a casca da laranja, mas o bagaço 

da laranja como um todo é uma matéria-prima promissora para a produção de 

energia por combustão, com emissões dentro da legislação, no entanto estudos 

neste campo específico ainda são escassos. 

 

2.1.4. Bagaço de cana  

O bagaço de cana é um resíduo sólido da produção de açúcar e álcool 

que tem por matéria-prima a cana-de-açúcar. A cana de açúcar é a maior cultura 

primária produzida no mundo, correspondendo a 20% da produção total em 2020 

(1,9 bilhões de toneladas) (FAO, 2022). Nesse contexto, o Brasil lidera o ranking 

de maior produtor do mundo com uma produção de cerca de 0,7 bilhões de 

toneladas, seguido pela Índia e China (FAO, 2022).  

Tanto na produção de açúcar quanto de álcool, inicialmente, o caldo 

(solução rica em açúcares) é extraído da cana por compressão ou difusão, 

gerando um resíduo fibroso remanescente, que chamamos de bagaço. Cada 

tonelada de cana processada resulta na geração de 0,3 ton de resíduo 

(HOFSETZ; SILVA, 2012). O bagaço de cana-de-açúcar é utilizado para a 

geração de vapor necessária à usina de açúcar e à destilaria de álcool, e para 

geração de energia elétrica. De modo que, diferente da borra de café e do 

bagaço de laranja, a incorporação da recuperação energética do bagaço já é 

totalmente implementada ao processo. 

O bagaço de cana é um composto lignocelulósico que tem composição 

média de 42,2% celulose, 27,3% hemicelulose, 2,6% lignina, 5,6% extratos, 

2,8% de cinzas e poder calorífico de em torno de 18,1 MJ/kg com umidade 

próxima a 50% (b.u.), essas características lhe conferem boas qualidades de 

biocombustível (ROCHA et al., 2015). Além disso, o bagaço de cana pode ser 

estocado por longo tempo em forma de pellets que melhoram sua densidade 

energética e uniformidade (DE PALMA et al., 2019).  

 Assim, como o bagaço de cana é um resíduo sólido de uma indústria 

alimentícia que é amplamente utilizado como fonte renovável de energia térmica 

e elétrica, por isso ele foi considerado como referência em relação à borra de 
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café e ao bagaço de laranja, que ainda estão em fase inicial da sua reutilização 

com fins energéticos. Para os objetivos dessa tese, foi adotada a borra de café 

como resíduo principal e por isso apenas dela foram estudados os processos 

que antecedem à combustão: elutriação, secagem e pelletização. Em uma 

segunda parte, foi avaliado a influência da borra de café quando misturada com 

bagaço de laranja e de cana nos processos de pelletização e combustão. Deste 

modo, os tópicos seguintes tratam dos processos de elutriação e secagem em 

seus fundamentos e com aplicação apenas para a borra de café 

especificamente. 

 

2.2. Elutriação 

A elutriação das partículas acontece quando a velocidade do gás para 

movimentação completa do leito de sólidos de ampla distribuição granulométrica 

(como é o caso da borra de café) excede a velocidade terminal das partículas 

menores do sólido, resultando no seu arraste. Deste modo, o processo de 

elutriação é particularmente importante na avaliação de leitos de secagem 

fluidizado, em que ar quente pode arrastar o particulado fino modificando a 

dinâmica interna do leito. 

Na Figura 3 é apresentado o gráfico clássico para descrever processos 

de elutriação, a massa elutriada (de areia e polipropileno) em função do tempo 

de operação. Colakyan e Levenspiel (1984) observaram que quando não há 

geração de finos por atrito dentro do leito a massa elutriada torna-se constante 

depois de certo tempo de ensaio, e que quando há uma geração contínua de 

sólido a curva tende a ser crescente. De modo que, na Figura 3 pode ser 

identificado que durante a elutriação da areia há geração de finos por ser um 

sólido friável, enquanto que na elutriação do polipropileno não.  
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Fonte: Adaptada de Colakyan e Levenspiel (1984)  

 

A geração de finos dentro do leito pode ocorrer por diferentes 

mecanismos, desde a abrasão pura até a fragmentação total. No mecanismo de 

abrasão as asperezas mais acentuadas da partícula são removidas pelos 

choques das partículas entre si, das partículas e a parede e da movimentação 

causada pela passagem do ar. Assim, a abrasão gera elutriados muito finos e 

pouco altera a distribuição do particulado inicial. Já no mecanismo fragmentação 

a partícula se quebra em partículas menores, resultando no aumento do número 

de partículas no leito e distribuição de tamanho mais amplo. A influência desses 

dois mecanismos na distribuição de partículas é apresentada no esquema da 

Figura 4. 

 

Figura 4 - Mecanismos de atrito e na distribuição do tamanho de partículas. 

 

Fonte: Wen-Ching Yang (2003) 
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Figura 3 - Sólidos elutriados no leito fluidizado em função do tempo: com e sem 
formação de finos. 
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A presença ou a geração de finos pode acarretar eventuais problemas em 

um leito de secagem. Como, por exemplo, o aumento dos custos de operação 

por causa da necessidade de equipamentos posteriores para prevenir a poluição 

do ar e dificuldades no controle do processo (CHANG et al., 2005). Além disso, 

a elutriação das partículas finas também pode modificar as características de 

fluidização do leito (COLAKYAN; LEVENSPIEL, 1984) e influenciar os 

parâmetros de qualidade dos pellets combustíveis produzidos a partir das 

partículas elutriadas, bem como suas as características de combustão. Neste 

contexto, existe uma considerável literatura correlacionando a constante de 

elutriação com parâmetros de operação como temperatura e velocidade do ar, 

diâmetro e densidade de partículas para diversos materiais para o leito fluidizado 

convencional (CHANG et al., 2005) com a finalidade de melhorar condições de 

controle do processo. No entanto, não são claras como as modificações feitas 

ao leito, como a imposição de vibração mecânica pelas variações de amplitude 

e frequências vibracionais, afetam a elutriação das partículas e os mecanismos 

de geração de finos. E, se tratando de leito fluidizados de biomassa, é necessário 

investigar como essas modificações alteram as características do material 

particulado, influenciando as etapas posteriores de pelletização e combustão.  

 

2.3. Secagem 

2.3.1. Fundamentos de secagem 

Secagem, de maneira geral, é a remoção de água (ou outro líquido) 

existente em um material sólido. No entanto, a rigor, processos de secagem, 

propriamente ditos, são apenas aqueles que envolvem retirada de uma 

quantidade de água relativamente pequena pela transferência simultânea de 

calor e massa (STRUMILLO; KUDRA, 1986). 

O comportamento de secagem de um determinado material pode ser 

descrito pela medida da perda de umidade em função do tempo, a qual 

chamamos de cinética de secagem (Figura 5), ou pela taxa de secagem em 

função do tempo (Figura 6). Estas curvas, mostram analogamente três períodos 

característicos dos processos gerais de secagem. O período de A-B ou A’-B é 

chamado de período de secagem inicial e consiste na estabilização da 
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temperatura do material úmido com a temperatura do ar de secagem. Quando o 

ar de secagem é mais quente que sólido tem-se o comportamento descrito por 

A-B, na Figura 6, uma curva crescente. Se o ar de secagem está a uma 

temperatura inferior então esse período passa a ser decrescente, simbolizado 

por A’-B.  

Posteriormente ao período de estabilização, toda a superfície externa do 

sólido está saturada de água, então a secagem ocorre pela a evaporação do 

líquido puro, de modo que o coeficiente angular da reta B-C da Figura 5 

corresponde à taxa de evaporação constante da Figura 6. Este intervalo é 

chamado de período de taxa constante. Onde a temperatura do sólido atinge a 

temperatura de bulbo úmido (se não houver condução direta ou radiação), a 

massa de água retirada da superfície do sólido pelo agente secante é substituída 

pela água do interior do sólido e o mecanismo do deslocamento do líquido varia 

acentuadamente com a estrutura do sólido. Nos sólidos com espaços vazios 

mais abertos, possivelmente o movimento será controlado pela tensão 

superficial e pelas forças de gravidade no interior do sólido; já nos sólidos com 

estrutura fibrosa ou amorfa, o movimento do líquido deverá ocorrer por difusão 

(STRUMILLO; KUDRA, 1986). Se o sólido não é poroso, neste período, o líquido 

evaporado é apenas o líquido que recobre a superfície. E é importante destacar 

também que, nesta situação, a taxa de secagem é totalmente controlada pelas 

condições externas de secagem, assim o aumento de temperatura ou velocidade 

do ar de secagem provocam consequentemente um aumento da taxa de 

secagem.  

Figura 5 - Curva de Secagem: umidade em função do tempo. 
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Fonte: Adaptado de STRUMILLO e KUDRA, 1986. 

 



 

36 
 

Figura 6 - Taxa de secagem em função da umidade. 

 

Fonte: Adaptado de STRUMILLO e KUDRA, 1986. 

 

O período de secagem a taxa constante termina no ponto C, que é 

denominado ponto de umidade crítica do sólido (Xcr). Neste ponto a umidade do 

sólido é o mínimo possível para suprir a totalidade da superfície, ou seja, é o 

mínimo possível para formar um filme contínuo de água recobrindo a área de 

secagem. A partir do ponto de umidade crítica a taxa de secagem passa a ser 

controlada pelas condições internas de transporte, que dependem do gradiente 

da concentração de umidade. Com isso, inicia-se o primeiro período de taxa 

decrescente, C-D, nesse período a superfície fica vagarosamente mais pobre em 

líquido porque a velocidade de transferência de líquido do interior para a 

superfície é menor que a da superfície para o meio externo. Até que se chega 

ao ponto D, quando não há mais água na superfície do sólido. Deste ponto em 

diante temos o segundo período de taxa decrescente, intervalo D-E. Nele o vapor 

que está nos níveis mais internos da amostra migra para a superfície, que não 

está saturada, por difusão. Este mecanismo é muito lento em comparação com 

a transferência convectiva. No ponto E, a umidade no equilíbrio do sólido com o 

meio é alcançado e a secagem cessa. 

Nos períodos de taxa decrescente a taxa de secagem é controlada pelas 

condições internas de secagem. As condições internas de secagem designam 

como a estrutura interna do sólido condiciona a transferência de calor e massa 
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entre o sólido e o meio. Nestes casos, as condições externas devem ser 

ajustadas apenas para não causar dano ao material. Devido à forte dependência 

da estrutura do sólido, o formato dos períodos de taxa decrescentes nos gráficos 

de taxa de secagem em função do conteúdo de umidade pode sofrer algumas 

variações.  

Para sólidos higroscópicos não porosos, quando o calor é fornecido, isso 

faz com que evapore primeiro a umidade superficial e a movimentação umidade, 

dentro do sólido começa a ocorrer por difusão. Do interior para a superfície, 

assim a umidade das camadas superiores fica muito menor do que a das 

camadas mais internas. Este gradiente de umidade traz consequências como o 

encolhimento da superfície, rachaduras e empenamentos da superfície do 

sólido, que dificultam ainda mais a difusão da umidade contida no interior 

(STRUMILLO; KUDRA, 1986).  

Quando os materiais são não-higroscópicos e porosos, significa que eles 

têm uma estrutura porosa, porém não há água fisicamente ligada a ela. Estes 

materiais têm muitos capilares de diferentes dimensões. A tensão exercida pelos 

capilares é inversamente proporcional ao seu raio. Assim, quando a água 

superficial é totalmente evaporada os capilares de maiores diâmetros começam 

a esvaziar-se em seguida. Isto faz com que a superfície de evaporação vá 

migrando para o interior do sólido e área disponível para a troca de massa 

diminua. Assim, o primeiro período de taxa decrescente é uma reta, nele há os 

mecanismos similares aos da taxa constante, porém com a área superficial 

diminuída e a área utilizada na equação não. Neste estágio, temos que a água 

constitui uma fase contínua e o ar uma fase dispersa, este comportamento define 

o estado funicular, Figura 7 (b).  

À medida que a secagem avança, um segundo ponto crítico é atingido, a 

partir dele a taxa de secagem não é mais uma reta. A água presente deixa de 

ser uma fase contínua, estando presente em partes isoladas entre partículas ou 

nos poros. Neste caso, o estado do líquido designa-se por estado pendular, 

Figura 7 (a). A taxa de secagem da água em estado pendular é independente da 

velocidade do ar, a secagem prossegue devido à vaporização interna e à difusão 

externa. Nesta etapa o calor é fornecido por condução a partir da superfície. 
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Já para sólidos higroscópicos porosos, uma vez vaporizada a umidade 

superficial, a umidade em estado funicular e pendular, resta ainda uma 

quantidade considerável de água ligada. Vale ressaltar neste ponto que tanto o 

estado funicular como o pendular são compostos de água não-ligada. A água 

ligada é removida por mecanismos de difusão de vapor através do sólido, esta 

curva decresce sem apresentar um segundo ponto crítico e é muito dependente 

da natureza e forma do material.  

 

Figura 7 - Estados do conteúdo líquido em um aglomerado: (a) estado pendular, 

(b) estado funicular, (c) estado capilar, (d) estado de gota. 

 

 

Fonte: Di Renzo et al. (2020) 

 

Modelos empíricos 

Como visto, a secagem é um processo complexo e dependente dos 

fenômenos convectivo e difusivo para a transferência de calor e massa. Por isso 

modelos físicos que descrevem a umidade em função do tempo de secagem são 

complexos e estão sempre sujeitos a simplificações. Como é muito importante 

que o modelo descreva a cinética de secagem de forma eficiente, assim no lugar 

de modelos físicos, devido à sua complexidade, é comum adotar modelos 

matemáticos empíricos e semiempíricos para descrever o processo e obter 

melhor ajuste aos dados experimentais. Na Tabela 1 são apresentadas algumas 

equações clássicas utilizadas com esta finalidade. Assim, com as curvas cinética 

de secagem consegue-se avaliar se o transporte da umidade no material é 
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predominantemente convectivo ou difusivo e ajustar parâmetros do processo 

para que a secagem seja favorecida. 

 

Tabela 1 - Equações de cinética de secagem. 

Referência Modelo Equação 

Lewis 

(LEWIS, 1921) 

𝑋 = exp(−kt) (1) 

Page 

(TULASIDAS et al., 1993) 

𝑋 = exp(−k𝑡𝑛) (2) 

Page Modificada 

(OVERHULTS et al., 1973) 

𝑋 = exp(−(𝑘𝑡)𝑛) (3) 

Henderson e Pabis 

(WESTERMAN et al., 1973) 

𝑋 = a exp(−k𝑡) (4) 

Logarítmica 

(YAĞCIOĞLU et al., 1999) 

𝑋 = a exp(−k𝑡) + 𝑐 (5) 

Dois termos 

(HENDERSON, 1974) 

𝑋 = a exp(−𝑘0𝑡) + 𝑐 exp(−𝑘1𝑡) (6) 

Midilli 

(MIDILLI et al., 2002) 

𝑋 = a exp(−k𝑡𝑛) + 𝑏𝑡 (7) 

 

Modelo difusivo  

 O modelo difusivo é um modelo teórico da difusão de massa baseado na 

segunda lei de Fick, ele é amplamente utilizado para descrever a transferência 

de umidade do interior de diferentes materiais para a sua superfície em sistema 

de secagem em camada fina. Este modelo parte do princípio de conservação de 

massa, desconsiderando geração, em um elemento de volume infinitesimal 

unidirecional em um meio pseudo-homogêneo. Com essas considerações 

obtemos a forma simplificada da 2ª Lei de Fick como apresentada na Equação 

(8): 

∂XR

∂t
= Def

∂2XR

∂x2
 

(8) 
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onde XR é a umidade do sólido (kg água/ kg sólido), t é o tempo de secagem (s), 

Def é a difusividade efetiva da umidade no leito considerada constante (m².s-1) e 

x é a direção do fluxo difusivo interno de água (m). 

A solução analítica da Equação (8) foi dada por  Crank (1957) na Equação 

(9) para o transporte de massa unidimensional em uma fatia fina de espessura 

2L com evaporação da umidade na superfície. A solução foi obtida utilizando o 

método de separação das variáveis e assumindo as condições de temperatura 

e coeficiente de difusão como constantes, o encolhimento do leito como 

desprezível e as seguintes condições de contorno: que inicialmente todo o 

material está a mesma umidade, XR0 (condição inicial), que não há transporte de 

massa no centro da fatia fina (condição de contorno 1) e que há evaporação de 

água na superfície (condição de contorno 2). 

 

Condição inicial: t = 0, −L ≤ x ≤ L, XR = XR0 

Condição de contorno 1: t > 0, x = 0,
dXR

dx
= 0 

Condição de contorno 2: t > 0, x = L, Def
dXR

dx
= hm(XR ∞ − XRs) 

 

 

XR̅̅̅̅ = ∑
2 Bi2 exp (−αn

2 Def
t

L2)

αn
2 (αn

2 + Bi2 + Bi)

∞

n=1

 
(9) 

Onde hm é o coeficiente convectivo de transferência de massa (m/s); XR ∞, a 

umidade de equilíbrio; XRs, a umidade na superfície e αn são as raízes positivas, 

tal αn tan(αn) = Bi, onde Bi é o número de Biot. Assim, pode-se obter Bi e Def 

simultaneamente para os dados experimentais.  

 Por um lado, a Def é um parâmetro que considera todos os mecanismos 

efetivos presentes no processo, uma vez que, pode ser difícil a análise dos 

mecanismos de forma isolada. Por outro, a partir do Bi podemos inferir os 

mecanismos predominantes durante a secagem do material, se esses 

mecanismos são controlados pelas condições internas ou externas de secagem 

como apresentado na Tabela 2.    
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Tabela 2 - Intervalos para o número de Biot. 

Bi Controle 

<0,2 Condições externas 

>50 Condições internas 

0,2< Bi <50 Ambas são importantes 

Fonte: STRUMILLO e KUDRA, 1986. 

 

2.3.2. Secador de leito vibrofluidizado  

Existem vários tipos de secadores convectivos para a secagem de 

materiais lignocelulósicos. Os tipos mais comuns são o tambor rotativo, secador 

de leito fluidizado, secador pneumático, secadores de leito fixo entre outros 

(PANG; MUJUMDAR, 2010; VERMA et al., 2017). Os secadores de leito 

fluidizado apresentam a vantagem das altas taxas de transferência de calor e 

massa, boa mistura dos sólidos e a boa uniformidade na distribuição da 

temperatura no leito (LAW; MUJUMDAR, 2006). Além disso, o uso de agitadores 

mecânicos, pulsações e vibrações são modos de melhorar a qualidade da 

fluidização, o contato sólido-fluido e a eficiência térmica da secagem (MORENO; 

RIOS; CALBUCURA, 2007). Assim, com a adição de vibração mecânica ao leito 

pode-se obter menores velocidades de mínima fluidização, maior eficiência 

energética e menor arraste de finos (LAW; MUJUMDAR, 2006).  

O secador de leito fluidizado com a adição de vibração mecânica é 

chamado de secador vibrofluidizado. A modificação da vibração do leito é feita 

pelos ajustes de amplitude (A) e frequência (f) de vibração, que por sua vez 

influenciam na dinâmica do leito (DALEFFE; FREIRE, 2004). A relação entre a 

aceleração vibracional média e a aceleração gravitacional é dada pelo 

adimensional de vibração (Γ), o principal parâmetro utilizado para descrever o 

comportamento do leito (BRATU; JINESCU, 1971), como dado pela equação 

(10). 

Γ =
A (2πf)2

g
 

(10) 
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O adimensional de vibração é, fisicamente, a razão entre a aceleração 

média vibracional no sistema e a aceleração gravitacional (g). Dessa forma, a 

escolha do adimensional de vibração tem influência direta no comportamento 

dinâmico do leito de secagem (PAKOWSKI; MUJUNDAR; STRUMILLO, 1984). 

Nesta tese será adotada a classificação de Daleffe (2005), que para qualquer 

adimensional de vibração tem-se: 

• Leito vibrado: é o leito de material particulado sujeito à vibração vertical 

sem escoamento de ar; 

• Leito vibrofluidizado: leito de material particulado sujeito à vibração 

vertical com escoamento de ar; 

Até Daleffe e Freire (2004), Γ era utilizado como parâmetro único e 

universal para caracterizar a vibração imposta ao leito, no entanto, 

comportamentos fluidodinâmicos diferentes foram obtidos para o mesmo 

adimensional de vibração composto por amplitudes e frequências vibracionais 

diferentes. De modo, que para um mesmo Γ, quando operando com altas 

amplitudes e baixas frequências, ocorria uma expansão do leito de partículas, e 

já operando com baixas amplitudes e altas frequências, o leito se compactava.  

Posteriormente, Meili (2009) identificou que o comportamento 

fluidodinâmico distinto para o mesmo adimensional de vibração, verificado por 

Daleffe (2005) em ensaios fluidodinâmicos, se reproduzia em ensaios de 

secagem de pastas (água, lodo de esgoto, leite desnatado e carbonato de 

cálcio), operando em regime contínuo. E essa variação no comportamento 

dinâmico do leito teve influências distintas em cada pasta analisada, de acordo 

com as suas características reológicas. Para entender melhor a interferência dos 

parâmetros vibracionais no processo de secagem, Costa (2017) utilizou duas 

amplitudes (A=0,003 e 0,015m) combinadas com frequências entre 100 e 1100 

RPM. Com isso, verificou que para valores similares de Γ, o aumento da 

amplitude resulta em condições mais favoráveis para a produção do leite em pó.  

Rocha (2019) avaliou o processo de secagem de particulado sólido (borra 

de café) com características reológicas distintas dos materiais estudados 

anteriormente operando em regime contínuo. Foi verificada a influência da 

variação da combinação de amplitude e frequência de vibração sob a secagem 
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também desse tipo de particulado, além da influência da vibração do leito sob o 

sistema de alimentação. Neste sistema, foi encontrado um ponto ótimo de 

secagem para a borra de café em termos de diâmetro do pó, umidade e 

produção, dada a influência do adimensional de vibração sob o comportamento 

de secagem e sob o sistema de alimentação com finalidade térmica. No entanto, 

viu-se a necessidade de um estudo mais aprofundado do comportamento de 

secagem da borra em leito vibrofluidizado em batelada, afim de aprimorar o 

conhecimento do comportamento desse material em leito sujeito à vibração. 

Essa necessidade foi justificada, uma vez que não foram encontrados estudos 

na literatura de como a composição do adimensional de vibração influencia o 

diâmetro do pó seco produzido.  

 

2.3.3. Secagem da borra de café  

A borra de café, como já citada no tópico de resíduo sólido, é um material 

lignocelulósico, de alta umidade, resíduo da fabricação da bebida do café.  

Devido à dificuldade de descarte desse material, inúmeros trabalhos são 

encontrados na literatura para o seu reuso que vão desde para ração animal, 

utilização como fertilizantes, para extração de compostos fenólicos, até produção 

de energia por combustão direta, pirólise, ou produção de H2 por biodigestão2. 

Na Figura 8 é apresentado um esquema das rotas dessas diversas aplicações. 

Pode-se notar, que devido à alta umidade que a borra sai do processo, cerca de 

80% (b.u.), uma etapa em comum aos processos de todas as aplicações é a 

redução de umidade desse material. O que evidencia a importância do estudo 

da etapa de secagem para viabilidade da aplicação nas etapas seguintes. 

É comum para biomassas com mais de 50% de umidade (b.u.) que antes 

da secagem térmica seja feita uma etapa de pré-secagem por ação de forças 

mecânicas (VERMA et al., 2017). No caso da borra de café, por desague 

mecânico a umidade pode ser reduzida até 45-38% b.u. (EFTHYMIOPOULOS 

et al., 2018; ROCHA; FERREIRA; FREIRE, 2021), esta redução da umidade tem 

importante impacto econômico, uma vez que o desague por via mecânica tem 

 
2 Referências para essas aplicações citadas podem ser encontradas em ROCHA; FERREIRA; 
FREIRE, 2021. 
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menor custo energético que a secagem por via térmica (LAURILA; HAVIMO; 

LAUHANEN, 2014). No desague mecânico da borra é retirada o excesso de água 

não ligada (EFTHYMIOPOULOS et al., 2018), posteriormente com a secagem 

térmica se obtém umidades ainda menores.  

 

Figura 8 - Processo de secagem e aplicações de reuso da borra de café. 

 

 

Na secagem térmica da borra de café tem-se duas principais finalidades: 

a redução de umidade e a definição do tamanho de partícula, visto que essas 

características são importantes para a fabricação de pellets combustíveis por 

influenciarem simultaneamente a recuperação energética da degradação 

térmica e a compactação (PENG et al., 2012). Neste sentido, o secador de leito 

fluidizado é uma alternativa bastante adequada, uma vez que é comumente 

utilizado para a secagem de outros resíduos lignocelulósicos com bons 

resultados (YI et al., 2019) e porque permite a classificação das partículas a partir 

de modificações das condições do processo (WANG; WANG; ZHANG, 2019). 

No Quadro 3 são apresentados os estudos encontrados disponíveis na 

literatura que tratam especificamente da etapa de secagem da borra de café.  

Todos os estudos apresentados, exceto o de Rocha; Ferreira; Freire (2021), 

Borra de café

SECAGEM

Lipideos

Compostos 
fenólicos 

Resíduo 
Sólido

Biodiesel Glicerina Bio-álcool Bio-óleo Pellets

Fertilizantes 

Ração de 
animais

H2

Extração por 
solvente



 

45 
 

tratam de cinética de secagem em batelada, desde secagem ao ar livre com 6 

dias de duração até secagem em secador solar em 9h. A maioria dos estudos 

tratam da borra em pó com granulometria variável, entre 1,6 a 2500 µm e o 

estudo de Fu e Chen (2020), se diferencia neste sentido, por avaliar a cinética 

de secagem da borra comprimida em briquetes de 5 mm de espessura e 40mm 

de diâmetro em micro-ondas.  Entre os estudos que calcularam a Def, elas são 

próximas entre si, na ordem de grandeza de 10-9 m²/s.  Embora a maioria dos 

trabalhos tenham especificado o tamanho do particulado utilizado, nenhum se 

deteve em analisar a influência do diâmetro do material no comportamento de 

secagem, além disso observa-se a necessidade do aprofundamento dos estudos 

de secagem da borra de café em leitos fluidizados, bem como a influência do 

processo de secagem nas etapas seguintes como a pelletização e a combustão.  
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Quadro 3 - Estudos de secagem da borra de café. 

Autor Tamanho Secador Condições de secagem Observações 

GÓMEZ-DE LA 

CRUZ et al., 2015 
- Túnel de vento 

Temperatura do ar: 100, 150, 
 200 e 250 °C 

Def: entre 1,29 10-9 e 28,8 10-

9 m/s (modelo difusivo) 

Espessura camada: 50,10, 
15 e 20mm 

Ea: entre 12,29 e 16,87 
kJ/mol 

Velocidade do ar: 1m/s 

KANG et al., 2017 
Pó entre  

100 e 500 µm 
- Ar livre: Espessura da camada: 

 6 e 11mm 
Tempo de secagem: 2,5 e 

5,5 dias 

TUN et al., 2020 
Pó entre  

1,6 e 1600 µm 

Estufa 
8h de secagem, temperaturas de 
75, 90 e 105°C e velocidade de 

0,2 a 0,5 m/s 

Secador obteve menor 
tempo de secagem em 

relação a secagem ao ar 
livre 

Secador Solar 9h de secagem, temperaturas de 
47°C e velocidade de 0,5 - 0,9 m/s 

As propriedades foram 
melhor preservadas no 

secador solar 

- 
Ar livre: 1-4 dias de secagem, 
temperatura média 27±5°C e 

velocidade de 5m/s 

(Espessura da camada: 
1,25, 2,5 e 4 cm) 

FU; CHEN, 2020 

Briquetes com 

5mm de espessura 

e 40mm de 

diâmetro 

Micro-ondas 

Potência: 119 - 700W 
Def (Borra crua): entre  

1,09 10-9 e 1,81 10-8 m²/s 

Aditivos 10%: Cloreto de sódio, 
sulfato de sódio e linhito 

Os aditivos (exceto o linhito) 
diminuíram a Ea, 

melhorando a secagem. 
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Quadro 4 - Continuação do Quadro 3 - Estudos de secagem da borra de café. 

Autor Tamanho Secador Condições de secagem Observações 

GÓMEZ-DE LA 

CRUZ et al., 2021 

Pó ente 100 e 

2500 µm 
Túnel de vento 

Temperatura do ar: 100, 150,  
200 e 250 °C 

Taxa de secagem: 2,26 105 
e 1,722 10-3 s-1 

Espessura camada: 50, 10,  
15 e 20mm Def: entre 1,79 10-9 e 29,1 10-

9 m/s (método simplificado) 
velocidade do ar: 1m/s 

ROCHA et al., 2021 ds=362 µm 

Secador 

vibrofluidizado 

Operando no 

contínuo 

Temperatura do ar: 50, 60 e 70 °C 
Condições ótimas de 

secagem. 

Velocidade do ar: 1, 1,25 e 1,5 m/s 
Umidade: 22% e ds = 

370mm a 70 °C e 1,5m/s 
Adimensional de vibração: 0 e 4 

(A=0,003 e 0,015mm) 
Adimensional de vibração: 

 4 (A=0,015mm) 
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2.4. Produção de pellets combustíveis  

Combustíveis na forma de pellets são principalmente produzidos de 

resíduos de madeira por causa do grande volume e da baixa densidade do 

material (BERGSTRÖM et al., 2008). A compactação da biomassa promove um 

aumento da densidade específica e da uniformidade, facilitando o manuseio, a 

estocagem e a qualidade da queima (BERGSTRÖM et al., 2008). O tipo da 

biomassa, o tamanho das partículas, a umidade, a composição do material e os 

parâmetros da máquina de produção de pellets são apontados como os fatores 

que mais afetam a qualidade do pellet (PRADHAN; MAHAJANI; ARORA, 2018). 

Esforços na melhoria da qualidade dos pellets são concentrados nos parâmetros 

de durabilidade e degradação biológica. A durabilidade está associada a 

resistência à absorção da água e à resistência mecânica, sendo a resistência 

mecânica, por sua vez, caracterizada pela resistência ao esmagamento e à 

formação de poeira (BERGMAN, 2005). Já a degradação biológica está 

relacionada com a capacidade do material de propiciar o crescimento de fungos 

e atividade microbiana, mesmo depois dos processos de secagem e pelletização 

(BERGMAN, 2005). 

Investigações recentes vêm analisando a produção de pellets 

combustíveis de borra de café pura e misturas com serragem. Foi observado por 

LISOWSKI et al. (2019) que, para pellets produzidos a partir de borra pura (com 

tamanho uniforme) a umidade e altura da matriz dos pellets são os parâmetros 

que influenciam significativamente as características mecânicas. Por outro lado, 

foi observado também que apesar da boa resistência mecânica e do maior poder 

calorífico da borra de café, pellets fabricados a partir da mistura borra/serragem, 

na proporção de 1:1, obtêm maior recuperação de energia e menores emissões 

de particulado em ensaios de combustão do que pellets de borra pura (LIMOUSY 

et al., 2013a). Isto acontece provavelmente pela estrutura mais heterogênea do 

pellet borra/serragem e por interações mutuas geradas entre componentes 

(JEGUIRIM; LIMOUSY; DUTOURNIE, 2014). Em um estudo semelhante, 

ALLESINA et al. (2017) reportam um aumento de 37,7% para 41,2% da eficiência 

de combustão em caldeira quando são utilizados pellets de mistura 

borra/serragem, também na proporção 1:1, em vez de pellets de serragem pura. 

No entanto, não foram encontrados estudos que analisem a influência da 
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granulometria da borra de café, simultaneamente, na resistência mecânica, 

degradação biológica e na combustão dos pellets. Também, não foi avaliado 

como a borra de café interagiria com outras biomassas além da serragem para 

a produção de pellets.  

 

2.5.  Combustão de biomassas  

Para converter biomassa em diferentes tipos de produtos energéticos 

várias tecnologias podem ser utilizadas. Essas tecnologias são classificadas 

principalmente segundo as rotas de conversão termoquímica (combustão, 

gaseificação e pirólise) e bioquímica (digestão, fermentação e enzimática). 

Tratar termicamente os resíduos, que tem apelo de recuperação energética, os 

tornam uma fonte preferencial de energia renovável, uma vez que soluciona a 

questão do descarte e o novo combustível contribui para a economia de energia 

primária em sistemas convencionais (LOMBARDI; CARNEVALE; CORTI, 2015) 

Neste sentido, o processo de combustão é amplamente utilizado para a 

geração de energia em processos industriais. A combustão é um fenômeno 

complexo que envolve sucessivas reações químicas homogêneas e 

heterogêneas. Para que a combustão ocorra é necessário: combustível, 

comburente e calor. Se algum dos três for removido, o processo de combustão 

se encerra e quando os três são promovidos na proporção adequada, o processo 

se autossustenta. O comburente utilizado na combustão de resíduo é o oxigênio 

presente no ar. A equação estequiométrica da reação de combustão ideal de 

biomassa é dada pela Equação: 

 

Biomassa + Ar → Gás carbônico + Vapor de água + Nitrogênio + Calor (11) 

  

Essa equação descreve apenas um processo ideal, por que não leva em 

conta muitos fatores reais associados aos processos de combustão, entre eles 

que a biomassa contém mais elementos além de carbono, hidrogênio e oxigênio, 

tais como enxofre, metais e sais minerais, e também não considera as inúmeras 

reações, que ocorrem em paralelo entre as espécies orgânicas e inorgânicas 

gerando cloretos, sulfatos, carbonatos e silicatos (NUNES; MATIAS; CATALÃO, 
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2014). No entanto, o calor liberado da combustão de biomassas pode ser muito 

alto, chegando a exceder a 2000 ºC na temperatura da chama, dependendo do 

poder calorífico e da umidade do combustível, da quantidade de ar utilizada na 

queima e do tipo de construção da fornalha (LIMOUSY et al., 2013). 

Como já mencionado, um fator que pode limitar o processo de combustão 

é o conteúdo de umidade do combustível, pois se o conteúdo for muito alto o 

combustível não reage espontaneamente (KOMILIS; KISSAS; SYMEONIDIS, 

2014). Assim, a umidade do material tem influência direta na eficiência de 

conversão e na qualidade do produto (PANG; MUJUMDAR, 2010). Daí a 

preocupação com a redução da umidade da biomassa como etapa anterior ao 

processo de combustão (BARBOSA et al., 2020; NUNES; MATIAS; CATALÃO, 

2014; HOFSETZ; SILVA, 2012). Outro fator que influencia o comportamento de 

combustão é o tipo e a configuração do equipamento usado para queimar os 

resíduos (ou seja, o combustor), sendo a maioria dos combustores de resíduos 

atualmente utilizados pertencentes a três famílias principais: grelha móvel/fixa, 

forno rotativo e leito fluidizado (LOMBARDI; CARNEVALE; CORTI, 2015). 

 Além disso, a composição e o tipo de resíduo de biomassa também têm 

forte influência sobre as reações de combustão e nem todos os resíduos 

fornecem um saldo de energia suficiente para sustentar o processo. Uma forma 

de prever a viabilidade do uso do resíduo, quanto combustível, para geração de 

energia por combustão é utilizando o diagrama ternário de Tanner apresentado 

na  

Figura 9 (KOMILIS; KISSAS; SYMEONIDIS, 2014). Quando o resíduo de 

biomassa tem na sua composição teores de umidade menores que 50%, teores 

de cinzas menores que 60% e voláteis (composição de orgânicos leves) maiores 

que 25% em massa, uma provável zona de autocombustão pode ser identificada. 

Uma vez que o processo de secagem é ajustado, a borra de café, o bagaço de 

cana e o bagaço de laranja estão zona de autocombustão estimada pelo 

diagrama. 
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Figura 9 - Diagrama de Tanner - usado para indicar a autocombustão de 

resíduos. 

 

  

A combustão ocorre essencialmente através das etapas de aquecimento 

e secagem, devolatilização, combustão de voláteis e oxidação do carbono fixo, 

fragmentação e abrasão. Primeiramente, a partícula ao entrar no combustor 

aquece até a temperatura do sistema, durante o aquecimento ocorre a 

evaporação da água (ao redor dos 100 ºC). Nesta fase a umidade do combustível 

é muito importante para a estabilidade do processo.  Em seguida, inicia-se a 

etapa de devolatilização, onde ocorre a degradação térmica dos compostos 

carbônicos, seguida da oxidação do carvão residual, que é a combustão 

propriamente dita. A composição e a quantidade de voláteis liberadas, no estágio 

de devolatilização, são influenciadas, entre outros fatores, pela taxa de 

aquecimento da partícula, pela temperatura final, pela composição (e razão C/H), 

pelo tamanho da partícula e pela pressão do equipamento (THUNMAN; 

LECKNER, 2005). A fragmentação das partículas ocorre em paralelo com a 

decomposição térmica e é resultado principalmente da secagem, da liberação 

dos materiais voláteis e da movimentação do leito. A fragmentação, de modo 

geral, está relacionada à oxidação da partícula, enquanto a abrasão está 

relacionada ao atrito entre as partículas e a parede do leito (NUNES; MATIAS; 

CATALÃO, 2014). 

A: Cinzas < 60% 

B: Voláteis >25% 

W: Umidade <50% 

Voláteis 
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 Os estágios de decomposição térmica do material podem ser avaliados 

em escala de laboratório por análises precisas de termogravimetrias (TGA) e 

calorimetria exploratória diferencial (DSC) simultaneamente. Essas técnicas 

permitem identificar as regiões características de decomposição do combustível, 

e parâmetros importantes que descrevem o processo de combustão tais como 

temperatura de ignição (início), de burn-out (fim), o tempo total de combustão e 

o calor liberado (WZOREK et al., 2021). Os parâmetros utilizados nessa tese e 

suas respectivas definições e metodologias são apresentados na Tabela 3. Além 

disso, as informações sobre a cinética de combustão da biomassa, obtidas por 

TGA e DSC, são necessárias para prever com precisão o comportamento das 

reações, bem como para otimizar o processo de combustão dos diferentes 

produtos durante a decomposição (ZAPATA et al., 2009).  

 

Tabela 3 - Parâmetros de combustão para análise da TGA e DrTGA. 

Parâmetro Definição/Método Referência 

Umidade 
Massa perdida entre a temperatura inicial da 
amostra e a temperatura final do estágio de 
secagem. 

(CRELLING et 
al., 1992) 

Porcentagem 
de cinzas 

Porcentagem da massa remanescente da 
amostra em relação à massa inicial a 
temperatura de 800°C. 

(CRELLING et 
al., 1992) 

Temperatura 
de ignição 

É definida como a temperatura do ponto de 
interseção entre a reta tangente à curva de 
caimento da TGA e a reta horizontal 
estabelecida no início da análise.  

(LI et al., 2006) 

Temperatura 
de burnout 

É a temperatura a partir da qual não há mais 
perda de massa na amostra nas curvas de 
TGA e DrTGA.  

(LI et al., 2006) 

Temperatura 
de liberação 

de volátil 

É a temperatura na qual se inicia a liberação da 
matéria volátil. 

(LUO et al., 
2009) 

DrTGAMÁX 
É a derivada máxima da perda de massa ao 
longo de da análise. 

(LUO et al., 
2009) 
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DrTGAMED 
É a média das derivadas da perda de massa 
ao longo da análise. 

(LUO et al., 
2009) 

Índice de 
Ignição 

É a ponderação da velocidade de reação 
máxima em relação ao início da ignição e o 
tempo necessário para chegar à velocidade 
máxima. Índica a influência da ignição na taxa 
de decomposição do material.   O índice de 
ignição (Di) é definido pela equação: 

Di =
DrTGAMÁX

tpti
 

onde tp é o tempo correspondente à DrTGAMÁX 

e ti o tempo correspondente à temperatura de 
ignição. 

(LI et al., 2006) 

Índice de 
combustão 

O índice de combustão (Si) é utilizado para 
avaliar o comportamento de combustão de 
biomassas, de modo que, quanto maior o Si, 
maior a atividade de combustão. Si é definido 
pela equação: 

Si =
DrTGAMÁX DrTGAMED

Tp
2 TB

 

onde Tp é a temperatura do pico máximo da 

DrTGA e TB a temperatura de burnout. 

(LUO et al., 
2009) 

Reatividade 

Está associada a velocidade de reação e é 
definido para cada evento térmico pela 
equação: 

𝑅i =
DrTGAMÁX

𝑇𝑃
 

(GHETTI; 
RICCA; 

ANGELINI, 
1996) 

 

De maneira geral, para resíduos lignocelulósicos, o estágio de 

aquecimento e secagem ocorre aproximadamente a 100ºC, o estágio de 

decomposição das frações mais leves e pesadas entre 150 e 400 ºC e a 

combustão do carbono fixo entre 400 e 600 ºC. Esse comportamento térmico 

pode ser explicado pela decomposição térmica da celulose, hemicelulose e 

lignina que são os principais componentes dos resíduos agrícolas com apelo 

energético (WZOREK et al., 2021). No entanto, a compreensão dos fenômenos 

térmicos envolvidos em cada resíduo especificamente, bem como suas nuances 
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é fundamental para a implementação de sistemas de recuperação de energia 

por combustão de grande porte no futuro. 

Com base em toda a revisão da literatura apresentada foi observado a 

grande possibilidade do reaproveitamento da borra de café para a geração de 

energia térmica por combustão. Tendo em vista a limitação que o processo de 

secagem representa para a viabilidade dessa aplicação e importância da 

distribuição granulométrica do particulado em todas as operações que envolvem 

este processo, este trabalho avaliou sequencialmente as etapas de elutriação, 

secagem, pelletização e combustão da borra de café buscando integra-las e 

avaliando a influência de uma na outra. 
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3. Materiais e Métodos  

3.1. Materiais 

Foram utilizados três tipos de resíduos: borra de café, bagaço de laranja 

e bagaço de cana de açúcar. Na primeira parte da tese foi utilizada apenas a 

borra de café, que foi recolhida 3 vezes por semana de uma máquina de café do 

departamento e imediatamente seca em estufa convencional a 105ºC por 24h. 

O material seco foi armazenado em sacos plásticos vedados à temperatura 

ambiente até a utilização. Este material foi utilizado nas etapas de caracterização 

física e térmica, elutriação e secagem. Para a caracterização física e térmica e 

os ensaios de elutriação foi utilizada borra seca. Para os ensaios de secagem, a 

borra foi reumidificada 12h antes de cada ensaio pela adição de água destilada, 

a 45% de umidade em base úmida, e armazenada na geladeira a 

aproximadamente 4 ºC em um recipiente fechado. A umidade de 45% foi 

escolhida por ter sido a menor umidade obtida no processo de compressão 

mecânica, que antecede a secagem térmica, por ROCHA et al. (2021). 

Na segunda parte, os três resíduos foram avaliados simultaneamente e a 

borra de café utilizada foi o resíduo gerado no preparo convencional do café da 

marca Três Corações®. Este resíduo foi seco em estufa por 24h a 105ºC, e em 

seguida dividido em três frações por peneiramento (A, B e C), com o objetivo de 

classificar as partículas com maior semelhança possível. O bagaço de cana 

utilizado foi resíduo do processo de fabricação de açúcar e álcool da Usina São 

Martinho - SP, este material foi armazenado em sacos plásticos fechados sem 

nenhum pré-tratamento, no entanto foram utilizadas apenas as frações de 

partículas com diâmetros médios inferiores a 1000 μm. O bagaço da laranja pêra 

foi obtido a partir da extração convencional para o preparo do suco. O bagaço 

foi triturado em um liquidificador industrial, modelo Metalúrgica 7000 Light, antes 

de ser submetido à secagem em uma estufa com circulação e renovação de ar 

a 105 °C por um período de 24 horas. Estes três resíduos foram utilizados nas 

etapas de caracterização física e térmica, para a fabricação de pellets 

combustíveis e nos ensaios de combustão. A partir desses três materiais foram 

ainda feitas duas misturas binárias na proporção mássica de 50%-50% com a 

finalidade de verificar a influência da borra de café sob o bagaço de cana e o 

bagaço de laranja.  Foi escolhida a borra B por ter granulometria intermediária. 
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Dados destes materiais são apresentados na Tabela 4 e as imagens, na Figura 

10. 

 

Tabela 4 - Tamanho do material utilizado para a fabricação dos pellets. 

Materiais puros Tamanho de partícula 

Borra A dm = 550 µm 

Borra B dm = 400 µm 

Borra C dm = 225 µm 

Bagaço de cana d < 1000µm 

Bagaço de laranja ds = 2641 µm 

Misturas  

Borra B + Bagaço de laranja  

Borra B + Bagaço de cana  

 

Fonte: Autor, 2023. 

 

Figura 10 - Imagens dos materiais utilizados para fabricação dos pellets 
combustíveis: (a) borra de café, (b) bagaço de cana, (c) bagaço de laranja, (d) 
mistura bagaço de cana e borra de café e (e) mistura bagaço de laranja e borra 
de café. 

     

 

Fonte: Autor, 2023. 

 

(a)                    (b)                  (c)                  (d)                 (e) 
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3.2. Equipamentos 

3.2.1. Secador  

Na Figura 11 é apresentado o leito vibrofluidizado do Centro de Secagem 

DEQ/UFSCar que foi utilizado para os ensaios de secagem e elutriação. A 

alimentação de ar nesta unidade experimental ocorre através de um soprador 

marca IBRAM (8), com 4 CV de potência, o ajuste da vazão é feito por uma 

válvula by-pass. A vazão do ar é calculada pela queda de pressão dada pela 

placa de orifício (5), calibrada usando o tubo de Venturi como padrão (Q = 

0,65569√∆h). A temperatura do ar injetado no sistema é mantida constante pelos 

controladores de temperatura (13) ligados às resistências elétricas do aquecedor 

(4). O ar aquecido entra no secador por duas entradas na base do leito (abaixo 

da placa distribuidora) em contracorrente. A placa distribuidora tem espessura 

de 2 × 10−3 m com furos de 0,3 × 10−3 m de diâmetro, que resulta em uma área 

de aproximadamente 50% livre para a passagem do ar, a fim de que ele seja 

distribuído homogeneamente. O leito do secador (1) é limitado por uma câmara 

de vidro de 0,114m de diâmetro, 0,500m de altura e 0,003m de espessura com 

dois termopares do tipo J (15) com bainha de 0,005m para monitorar a 

temperatura. As vibrações são impostas ao leito por uma haste ligada ao eixo 

excêntrico (3), que converte o movimento rotacional produzido pelo motor WEG 

de 0,5HP para o movimento senoidal vertical na câmara de vidro. O motor possui 

um variador de velocidade Ringcogne modelo RXM-750 (2) que permite 

modificar a frequência monitorada pelo tacômetro eletrônico digital Optho Tako 

TO404. A amplitude de vibração pode ser ajustada manualmente no próprio 

mecanismo excêntrico. O sistema vibracional é posicionado em uma base 

independente da mesa para evitar que as vibrações exercidas pelo motor 

influenciem o leito. 
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Fonte: Autor, 2023. 

 

3.2.2. Estufa de Convecção Forçada  

Para os ensaios de cinética de secagem em estufa foi utilizada a estufa 

de circulação e renovação de ar da TECNAL, modelo TE-394/1, com a balança 

eletrônica digital (Model BP 3100S, Satorius, Germany) acoplada na parte 

superior, como apresentado na Figura 12. A estufa permite o controle da 

temperatura e da velocidade do ar e possui aberturas laterais para a renovação 

de ar circulado no seu interior. A vazão de ar pode ser medida com um 

anemômetro digital modelo LCA 6000 e ajustada no sistema de controle do 

painel frontal. A amostra a ser seca é colocada no prato inferior da balança 

posicionado no centro da estufa, a variação de massa é lida no visor da balança 

e o tempo medido com o auxílio de um cronômetro.  

 

1 – Câmara de secagem; 
2 – Variador de frequência; 
3 – Eixo excêntrico; 
4 – Aquecedor de ar; 
5 – Placa de orifício; 
6 – Válvula principal; 
7 – Válvula By-pass; 
8 – Soprador de ar; 
9 – Computador; 
10 – Placa de aquisição  
de dados; 
11 – Transdutor de pressão; 
12 – Transdutor de pressão; 
13 – Controlador de 
Temperatura; 
14 – Transdutor de pressão; 
15 – Termopar; 
16 – Ciclone. 

5 

6 8 9  7 6  8 

 9 

10 11 12 13 14 15 

16 

7 

1 

2 3 4 5 

Figura 11 - Secador de leito vibrofluidizado. 
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Fonte: Autor, 2023. 

 

3.2.3. Combustor  

Na Figura 13 é apresentada a linha de combustão utilizada para os 

ensaios de queima dos biocombustíveis. O combustor de leito fluidizado (11) é 

alimentado pela rede de rede de gás liquefeito de petróleo (GLP) (1) e da rede 

de ar comprimido (2) do Departamento de Engenharia Química da UFSCar. O 

GLP ao sair da rede passa por um regulador de pressão de 1,5 kgf (5) para 

diminuir e estabilizar a pressão com que o gás entra no combustor; então segue 

por uma válvula de ¼ (4), que funciona como válvula de emergência, caso o gás 

precise ser fechado rapidamente; depois passa por uma válvula agulha para o 

ajuste fino da vazão do gás e, por fim, por um fluxômetro (9) para medição do 

volume de gás. O ar comprimido, por sua vez, passa por uma válvula de ¼ (4), 

segue para um filtro de linha (7) que regula a pressão e elimina a água líquida 

(que pode vir na rede) e por um rotâmetro (8) de ar que mede a vazão de ar 

alimentado. O ar e o GLP se encontram no misturador (10) e alimentam a câmara 

inferior de combustor, a mistura é da câmara distribuída em aspersores onde há 

a formação da chama. O combustor é encamisado (3) e a temperatura de 

entrada, de saída e vazão da água são medidas.  

70°C 

Figura 12 - Esquema do aparato experimental balança e estufa de convecção 
forçada. 

1- Estufa; 

2- Sistema de ajuste 

da velocidade de 

circulação de ar; 

3- Sistema de controle 

de temperatura; 

4- Amostra a ser seca; 

5- Balança. 

1 

2 3 

5 

4 
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Fonte: Autor, 2023. 

 

 O combustor foi construído em aço inox, com formato cilíndrico de 

diâmetro interno de 15 cm e espessura de 1mm, com dois compartimentos como 

o esquema apresentado na Figura 14(a). O compartimento inferior tem 8 cm de 

comprimento e funciona como uma câmara de mistura dos gases, ao chegar na 

câmara, o gás expande rapidamente, quase adiabaticamente, reduzindo a 

temperatura. O compartimento inferior possui uma válvula de segurança de 5,5 

cm de diâmetro interno, formada pelo encaixe de uma manta de silicone de 2 

mm de espessura entre duas peças circulares de inox ligadas à câmara. A 

válvula de segurança entra em funcionamento em caso de aumento da pressão 

ou super aquecimento da câmara superior, rompendo o silicone e aliviando a 

pressão na câmera inferior onde não há combustão. A câmara inferior é ligada à 

superior por um pleno com bicos aspersores distribuídos em arranjo triangular, 

Figura 14(b). Com o arranjo triangular se obteve maior densidade de aspersores 

no pleno. Os aspersores medem 4 cm de altura e 0,8 cm de diâmetro e cada um 

tem 6 furos de 1 mm distribuídos equidistantes na sua circunferência, como 

apresentado na Figura 14(c). A câmara superior tem 24 cm de comprimento e é 

propriamente onde ocorre a combustão. Por ser formada por dois tubos 

concêntricos, tem-se um camisa ao redor do leito de combustão, os bicos laterais 

de 3 cm de comprimento servem para a entrada e saída de água da camisa. No 

centro do leito de combustão foi acoplado o sistema de ignição elétrica formado 

1 
2 
3 

4 4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

1- Linha de GLP, 2- linha de ar comprimido, 3- linha de água, 4- válvula ¼, 5- 
regulador de pressão 1,5 kgf, 6- válvula agulha; 7- filtro de linha, 8- rotâmetro, 9- 

fluxômetro de gás; 10- misturador, 11- combustor. 

Figura 13 - Esquema da linha de combustão. 
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por uma vela de 3,5 cm revestida de porcelana, o terminal da vela foi prolongado 

8 cm para baixo até o topo do aspersor para que a centelha fosse disparada 

próxima a saída do gás. Para os ensaios de queima do pellet foi colocada uma 

grade acima dos aspersores como suporte. A Figura 15 apresenta a imagem do 

combustor.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor, 2023. 

 

 

                            

Fonte: Autor, 2023. 
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Figura 14 - Detalhes da geometria do combustor. 

Figura 15 - Combustor de aço inox construído pelo Centro de Secagem. 
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3.3. Métodos  

3.3.1. Caracterizações 

Nos subtópicos seguintes são apresentadas as caracterizações físicas e 

térmicas utilizadas para a borra de café, bagaço de cana e bagaço de laranja 

analisados e suas respectivas metodologias. 

 

3.3.2. Análise Elementar 

Foram realizadas microanálises de CNHS para determinação da 

composição dos elementos de C, N, H e S dos resíduos estudados: borra de 

café, bagaço de cana e bagaço de laranja. Os ensaios foram realizados no 

equipamento Fisons – EA1108 da CE Instruments utilizando o software EAGER 

200 pela Central Analítica do Departamento de Química da UFSCar em 

duplicata. 

 

3.3.3. Análise granulométrica 

Para análise granulométrica das amostras de borra de café duas 

metodologias foram utilizadas. Na primeira o diâmetro médio de partícula foi 

determinado por ensaios de peneiramento, utilizando as peneiras de mesh 18, 

25, 35, 45, 60, 80, 120 e 270 da ASTM sob a amplitude de vibração de 1,5mm 

por 15min em um sistema de peneiras vibratórias. Na segunda, imagens das 

partículas foram obtidas pelo Digital Microscope Eletronic Magnifier e analisadas 

no software Image pro plus 7.  No software foi utilizada a ferramenta measure 

para as principais medidas dos objetos da imagem: 

• diâmetro mínimo: é comprimento da linha mais curta que une dois 

pontos do contorno do objeto passando pelo seu centroide. 

• diâmetro médio: é calculado pela média dos comprimentos 

medidos em intervalos de dois graus que passam pelo centroide.  

• diâmetro máximo: é comprimento da linha mais longa que une dois 

pontos do contorno do objeto passando pelo seu centroide. 

• perímetro: é o comprimento do contorno do objeto. 
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• área: é a área projetada em um plano paralelo a partícula. 

• aspecto: é a razão entre o eixo maior e o eixo menor da elipse 

equivalente ao objeto. 

   

3.3.4. Análises térmicas  

Todos os materiais foram submetidos às análises de calorimetria 

exploratória diferencial, análises termogravimétricas e diferencial térmica. Para 

as análises de calorimetria exploratória diferencial (DSC) foi utilizado o 

equipamento DSC-50 (Shimadzu) a razão de aquecimento de 10 ºC/min entre 

40 e 540ºC em atmosfera de inerte (Nitrogênio a 30mL/min) e oxidante. A massa 

de amostra inicial foi de 6-8 g e foi adotado cadinho de alumina como referência. 

As análises termogravimétricas e diferencial térmica foram conduzidas no 

equipamento DTG-60H (Shimadzu) a uma taxa de aquecimento de 10°C/min da 

temperatura ambiente até 1000°C. As massas iniciais das amostras foram de 

aproximadamente 10mg. Os ensaios foram executados sob escoamento de 

50mL/min de nitrogênio ou ar, atmosferas inerte ou oxidante, respectivamente. 

Apenas para a pirólise foi avaliada a variação da taxa de aquecimento entre 10 

e 40 °C/min. Como respostas foram obtidos os perfis da TGA (análise 

termogravimétrica), DrTGA (termogravimetria derivada) e DTA (análise 

diferencial térmica). Para análise do processo de combustão foram adotados os 

parâmetros definidos e apresentados na Tabela 3. 

Para a análise teórica do comportamento das misturas binárias foi feita a 

comparação da curva de DrTGA obtida experimentalmente na termobalança 

com resultados obtidos considerando a mistura dos resíduos como uma mistura 

ideal. Para a determinação da DrTGA teórica foram utilizadas as curvas de cada 

um dos três resíduos individualmente. A DrTGA teórica para a mistura de borra 

de café com bagaço de cana foi determinada através da Equação (12), enquanto 

a DrTGA teórica para a mistura de borra de café e bagaço de laranja foi 

determinada através da Equação (13). 

(DrTGA)borra/cana = 0,5(DrTGA)borra + 0,5(DrTGA)cana (12) 

(DrTGA)borra/laranja = 0,5(DrTGA)borra + 0,5(DrTGA)laranja (13) 
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3.3.5. Elutriação  

Os experimentos de elutriação foram conduzidos no leito fluidizado e no 

vibrofluidizado em batelada a partir da metodologia descrita por Colakyan e 

Levenspiel (1984). Foram utilizados 0,100 e 0,250 kg de borra seca por ensaio 

e coletada a massa elutriada em intervalos de tempo preestabelecidos, durante 

120min. Os parâmetros foram combinados como apresentados na Tabela 5 e 

definidos a partir de testes preliminares que levaram em consideração o tamanho 

do equipamento e quantidade de resíduo utilizada por ensaio. Para os ensaios 

com temperaturas de 70 e 80ºC, o leito foi estabilizado com o seguinte 

procedimento: o leito foi ligado, a temperatura e a velocidade de operação foram 

ajustadas, a partir do momento que estas entravam em estado estacionário 

esperava-se cerca de 1h para iniciar o experimento. As combinações de 

amplitude e frequência vibracional, bem como o adimensional de vibração são 

apresentados na Tabela 6, escolhidos de acordo com testes prelimináres e 

norteados pelos trabalhos de Costa (2017); Daleffe (2005) e Meili (2009). 

 

Tabela 5 - Condições operacionais dos ensaios de elutriação. 

Massa 

(g) 

Temperatura 

(°C) 

Velocidade 

(m/s) 

Amplitude 

(m) 

Frequência 

(RPM) 

100 Ambiente 0,5 0,000 0 

250 Ambiente 0,5 0,000 0 

250 70 0,5 0,000 0 

250 80 0,5 0,000 0 

250 70 0,75 0,000 0 

250 70 0,5 0,015 200 

250 70 0,5 0,015 300 

250 70 0,5 0,015 400 

250 70 0,5 0,003 200 

250 70 0,5 0,003 300 

250 70 0,5 0,003 400 
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Tabela 6 - Combinações de amplitudes e frequências para ensaios de 

elutriação e adimensional de vibração. 

A 

(m) 

f 

(RPM) 

Γ 

(-) 

0 0 0,00 

0,003 

200 0,13 

300 0,30 

400 0,54 

0,015 

200 0,67 

300 1,51 

400 2,68 

 

3.3.6. Secagem em leito vibrofluidizado 

Os experimentos de secagem foram conduzidos em regime batelada 

buscando avaliar como os parâmetros de vibração mecânica do leito (frequência 

e amplitude do leito), a temperatura e a velocidade do ar afetam a umidade. Para 

os ensaios em batelada em leito vibrofluidizado foram utilizadas as condições 

operacionais apresentadas na Tabela 7, semelhantes aos ensaios de 

elutriações, exceto pela condição de temperatura ambiente, que não foi utilizada 

na secagem. Foram umidificadas 250g de borra seca 12h antes do experimento 

para umidade de 45% (b.u) por adição de água. Para a estabilização do leito de 

secagem foi adotado o seguinte procedimento: o leito foi ligado, a temperatura e 

a velocidade operação foram ajustadas, a partir do momento que estas entravam 

em estado estacionário esperava-se cerca de 1h para iniciar o experimento. 

Durante o ensaio foram coletadas amostras em intervalos de tempo específicos 

do interior do leito, dessas amostras foi aferida a umidade por gravimetria, pelo 

método de 24h na estufa a 105ºC. Todos os ensaios foram realizados em tempo 

total de 120min. 
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Tabela 7 - Condições operacionais dos ensaios de secagem em batelada. 

Temperatura 

(°C) 

Velocidade 

(m/s) 

Amplitude 

(m) 

Frequência 

(RPM) 

70 0,5 0,000 0 

70 0,75 0,000 0 

80 0,5 0,000 0 

80 0,75 0,000 0 

70 0,5 0,015 200 

70 0,5 0,015 400 

70 0,5 0,003 200 

70 0,5 0,003 400 

 

3.3.7. Secagem em estufa de convecção forçada  

Com o objetivo de avaliar a influência do tamanho de partícula sob o 

comportamento de secagem, foram realizados ensaios de cinética de secagem 

da borra de café em estufa de circulação forçada (Figura 12, pág. 59), com 

renovação do ar para borra com diâmetro médio de 610, 450, 236 e 213 µm. Os 

dados de massa foram coletados em intervalos de tempos pré-determinados na 

balança acoplada à estufa. Os ensaios foram realizados com amostras de 

aproximadamente 8,5 g a 45% (b.u.) com espessura de 1cm. As condições 

operacionais adotadas foram a temperatura de 70ºC e velocidades de circulação 

de ar de 0,22 e 0,48 m/s, respectivamente. A velocidade de 0,48m/s foi escolhida 

por ser a velocidade mais próxima a 0,5m/s, que foi a velocidade que melhor 

favoreceu os experimentos de elutriação e a velocidade de 0,22m/s foi escolhida 

com a finalidade de verificar a influência da variação de velocidade sob o 

comportamento de secagem dos materiais com diferentes granulometrias. Os 

experimentos foram realizados em triplicata, totalizando 24 experimentos. 

Com os dados de massa fornecidos pela balança, a umidade 

adimensional 𝑋𝑅 = 𝑓(𝑡) foi calculada de acordo com a definição: 
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XR =
Xt − Xf

X0 − Xf
 (14) 

Onde 𝑋𝑡 é a umidade da amostra no tempo t, 𝑋𝑓 é a umidade final do ensaio 

e 𝑋0 é a umidade inicial da amostra. 

Foi avaliado o ajuste das equações empíricas (1), (2) e (3) de cinética de 

secagem apresentadas na Tabela 1 e, para avaliar a qualidade do ajuste, foram 

utilizados os coeficientes de determinação R² e RSME (root mean square error), 

Equações (15) e (16), onde 𝑋𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖 é a umidade prevista pela equação, 𝑋𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖 é 

a umidade obtida experimentalmente, 𝑋𝑅̅̅ ̅̅  é a umidade média e N é quantidade 

de pontos experimentais. Com a umidade adimensional foi também calculada a 

taxa de secagem para cada intervalo de tempo. E para o cálculo do número de 

Biot mássico e da difusividade efetiva foi utilizada a solução analítica de Crank 

(1957) de acordo com a Equação (9). 

 

R2 =
∑ (XRpre,i − XR̅̅̅̅ )2N

i=1

∑ (XRexp,i − XR̅̅̅̅ )2N
i=1

 (15) 

RMSE = [
1

N
∑(XRpre,i − XRexp,i)

2

N

i=1

]

1/2

 
(16) 

 

 

3.3.8. Produção e caracterização dos pellets  

Os pellets foram produzidos um a um por compactação em uma prensa 

hidráulica SIWA que atinge até 16tonf. Para moldar o formato do pellet foi 

utilizada uma matriz de molde de aço, que é apresentada na Figura 16. A partir 

de testes preliminares, foi definido 5g de massa e 6tonf carga de pressão como 

suficientes para a formação dos pellets.  Assim, as 5g de biomassa eram 

pesadas e colocadas, com auxílio de um funil, na matriz de molde e, em seguida, 

compactada a 6tf na prensa hidráulica. Foram produzidos pellets dos resíduos 

puros: três granulometrias distintas de borra de café, bagaço de laranja e bagaço 
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de cana e das misturas: borra de café - bagaço de laranja e borra de café - 

bagaço de cana, ambas as misturas na proporção de 1:1. 

 

Figura 16 - Moldes de aço para pellets cilíndricos. 

 

Fonte: Autor, 2023. 

 

Os pellets produzidos foram caracterizados pelo seu tamanho, resistência 

mecânica e absorção de água, como descrito nos tópicos seguintes, adaptados 

de (KALIYAN; VANCE MOREY, 2009): 

• Tamanho: as dimensões dos pellets (diâmetro e comprimento) foram 

medidas com um paquímetro digital convencional.  

• Índice de durabilidade (PDI): foi calculado como a razão entre a massa 

anterior e posterior de 1 pellet submetido à movimentação dentro de uma 

panela rotativa a 34 RPM por 10 min. 

• Durabilidade: cada pellet foi solto de uma altura de 1,85 m individualmente, 

uma única vez, e a durabilidade calculada, em porcentagem, pela diferença 

de massa do pellet antes e depois da queda, independentemente se o pellet 

se partiu em pedaços ou não. 

• Índice de Resistência à impacto: cada pellet foi solto de uma altura de 1,85 

m até que se partissem ou no máximo até quatro vezes. E o índice de 

resistência à impacto (IRI) foi calculado como IRI = (100 x N)/n, onde N é o 

número de quedas e n o número de pedaços após N quedas.  
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• Absorção de água: cada pellet foi imerso completamente em um béquer 

contendo 80mL de água por 10s. A quantidade água absorvida foi verificada 

por diferença de massa.  

• Resistência à compressão: os ensaios foram realizados com o pellet no 

sentido horizontal até a sua ruptura em uma máquina universal para ensaios 

de resistência à compressão modelo 5969R da Instron com uma célula de 

carga de 5000 N a velocidade de 10 mm/min.  

 

3.3.9. Ensaios de combustão 

Os ensaios de combustão foram realizados no equipamento apresentado nas 

Figura 13 eFigura 15, com um aparato de filmagem. Para a realização dos 

ensaios, um pellet era alocado no centro do combustor, a câmera de filmagem 

ligada, então eram ajustadas a vazão de ar e a vazão de GLP e a centelha de 

ignição. O combustor era aceso 11s após o gás ser aberto e o sistema de ignição 

ligado. O sistema era mantido assim por 3min e 30s (tempo encontrado nos 

ensaios preliminares como suficiente para que todos os resíduos entrassem em 

ignição), então a vazão de GLP era desligada e a queima do pellet era avaliada. 

Foram utilizadas as vazões de ar de 31 e 44 L/min. Ao final do experimento com 

o auxílio da filmagem eram identificados os tempos em que a primeira chama no 

resíduo era formada (quando a ignição do biocombustível ocorre); em que inicia 

a combustão em toda a superfície do pellet; o tempo de duração da queima do 

pellet sem combustível auxiliar com chama aparente e o tempo da queima no 

interior do pellet após a chama ser apagada, além disso eram contabilizadas as 

cinzas finais e o material remanescente. 
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4. Resultados e Discussões 

 

4.1. Caracterização física  

A caracterização física da borra foi feita a partir de imagens de 

microscópio. Duas das 10 imagens feitas para a borra crua que foi utilizada nos 

experimentos são apresentadas na Figura 17. Pode ser identificado visualmente 

a ampla distribuição granulométrica, a heterogeneidade das partículas e a 

irregularidade do formato. Para mensurar essas características foram adotadas 

medidas de: área, aspecto, diâmetro máximo, diâmetro mínimo, diâmetro médio 

e perímetro, pela análise das imagens no software Image Pro Plus 7.  

 

Figura 17 - Imagem da borra bruta com distribuição granulométrica inicial. 

   

Fonte: Autor, 2023. 

 

Os dados dessa caracterização são apresentados na Tabela 8, onde se 

observa uma ampla variação em todos os parâmetros adotados. Os dados 

médios foram obtidos das 328 partículas contadas pelo Image Pro Plus 7 a partir 

das 10 fotos selecionadas. A média dos diâmetros médios das 328 foi de 

246±221 µm, que variou entre o diâmetro mínimo de 12 µm e o máximo de 2355 

µm, justificando o desvio padrão ser semelhante ao valor da média das medidas. 

Essa alta variação é refletida também nos dados de área e perímetro. A medida 

do aspecto foi adotada para verificar o quanto que se poderia aproximar as 

partículas de borra para uma partícula esférica (na esfera, o aspecto =1). As 

menores partículas possuem aspecto mais próximo a 1, as maiores se 
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distanciam. O amplo intervalo, entre 1 e 11, caracteriza a heterogeneidade do 

formato do particulado. 

 

Tabela 8 - Dados de caracterização dimensional da borra bruta para 328 

partículas. 

Estatística Área Aspecto 
Diâmetro 
máximo 

Diâmetro 
mínimo 

Diâmetro 
médio 

Perímetro 

 (mm²) - (µm) (µm) (µm) (µm) 

Mínimo 0,001 1,021 - 12 - 65 
Máximo 1,438 11,465 2355 - - 11684 
Média 0,095 1,886 - - 246 1063 
Desvio 
padrão 

0,172 1,004 - - 221 1269 

Fonte: Autor, 2023. 

 

Na Figura 18 são apresentadas as imagens para 4 granulometrias de 

partículas pré-selecionadas. Na legenda de cada figura é descrita a quantidade 

de objetos identificada pelo software (número precedido pelo símbolo: #), o 

diâmetro médio obtido pela média das aberturas das peneiras onde o material 

ficou retido e o diâmetro médio e desvio padrão calculados pela ferramenta 

measure do Image Pro Plus 7. Pode-se observar que o diâmetro médio obtido 

pela análise de imagem está em concordância com o obtido pela análise 

granulométrica nas peneiras na mesma faixa granulométrica, e esse dado deu 

suporte ao uso da metodologia de análise de imagem do microscópio para a 

avaliação do diâmetro do pó dos tópicos seguintes.  Foi verificado a redução do 

desvio padrão das partículas dos grupos em relação à borra bruta. Isto se deve 

justamente à redução da amplitude de tamanhos contabilizados. 
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Fonte: Autor, 2023. 

 

4.2. Caracterização térmica da borra de café 

Nesse tópico são apresentados os principais resultados da decomposição 

térmica da borra de café em atmosfera oxidante e inerte e calculado os principais 

parâmetros do processo oxidativo em função da granulometria. Esses resultados 

descrevem o comportamento térmico da borra de café e direcionam o tratamento 

da borra para os tópicos seguintes. 

 

4.2.1. Características de degradação térmica sob atmosfera oxidativa 

As curvas de perda de massa (TGA) e taxa de perda de massa (DrTGA) 

em função da temperatura, à taxa de aquecimento de 10ºC/min para amostra de 

borra de café com diâmetro médio de partícula de 236 μm são apresentadas na 

Figura 19. São observados 4 estágios de perda de massa: um de evaporação da 

umidade, dois de devolatilização oxidativa dos componentes e o último atribuído 

à combustão do carvão.  

 

#11 
602 µm 
610±331µ
m 

#18 

425 µm 

451±240 µm 

#75 

300 µm 

236±184 µm 

#68 

212 µm 

213±121 µm 

Figura 18 - Imagens de microscópio das partículas de borra 
de café. 
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Figura 19 - Curvas de TGA e DrTGA de borra de café com 236μm em atmosfera 

oxidativa a taxa de aquecimento de 10°C/min. 
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Fonte: Autor, 2023. 

 

O estágio I é atribuído à volatilização das moléculas leves e 

principalmente à evaporação da água, entre as temperaturas de 25 e 152ºC 

associado ao primeiro pico da curva de DrTGA.  Neste intervalo houve uma 

perda de massa da amostra de aproximadamente 7,44%, que pode ser adotado 

como a umidade contida no material. O estágio II encontra-se entre 185 e 360ºC, 

neste estágio inicia-se a degradação térmica dos principais componentes desta 

biomassa: hemicelulose, celulose e lignina. O pico máximo deste estágio está a 

278ºC, que é uma temperatura intermediária entre o primeiro pico da degradação 

da hemicelulose (251ºC) e celulose (296ºC) isoladamente (ÓRFÃO; ANTUNES; 

FIGUEIREDO, 1999). Neste estágio também há o início da leve devolatilização 

da lignina a partir de aproximadamente 186ºC (VAMVUKA; SFAKIOTAKIS, 

2011). Em seguida, tem-se o estágio III, entre 360 e 430ºC, que é caracterizado 

como o segundo pico da região de volatilização, a 396ºC. Neste estágio a 

degradação térmica simultânea de lignina e da hemicelulose são completadas, 

visto que, quando analisadas individualmente, o pico da DrTGA da lignina ocorre 

a 389 ºC e o segundo da hemicelulose a 401ºC (ÓRFÃO; ANTUNES; 

FIGUEIREDO, 1999). O estágio IV, por sua vez, está associado à combustão 

propriamente dita do carvão formado após as etapas anteriores. Este fenômeno 
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ocorre em uma pequena faixa de temperatura, 430-496ºC, podendo ser 

identificado na curva de DTA como o ponto de maior liberação de energia (Figura 

20). Após esse pico, a massa remanescente passa por um processo de 

combustão residual, leve e gradual, que se estende até 800ºC. O conteúdo de 

cinzas foi de 0,12%, a baixa porcentagem significa a queima praticamente 

completa do material analisado.  

 

Figura 20 - Curva de DTA de borra de café com 236μm em atmosfera oxidativa 

a taxa de aquecimento de 10°C/min. 
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Fonte: Autor, 2023. 

 

Na Figura 21 são apresentadas as curvas de TGA e DrTGA para borra de 

café de 236, 450 e 610μm em atmosfera oxidativa a taxa de aquecimento de 

10°C/min. Pode-se observar o perfil de decomposição térmica bastante 

semelhante, assim como a sobreposição dos picos da DrTGA entre as três 

granulometrias. Na região da decomposição térmica dos principais componentes 

do material, estágios II e III, nota-se que a taxa de decomposição foi mais rápida 

quanto menor o diâmetro de partícula. Provavelmente a maior área superficial 

da amostra favorece as reações neste intervalo, sendo particularmente melhor 

observado na amostra de 236μm.    
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Figura 21 - (a) perfil da TGA e (b) DrTGA para amostras de borra de café com 

236, 450 e 610μm em atmosfera oxidativa a taxa de aquecimento de 10°C/min. 
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 Fonte: Autor, 2023. 

 

Na Tabela 9 são identificados os intervalos de temperatura de cada 

estágio e a umidade e cinzas calculados para as três granulometrias. Todos 

estes parâmetros foram próximos entre si, não sendo observada nenhuma 

tendência específica. Isto sugere a homogeneidade da constituição química do 

material, independentemente do tamanho de partícula na faixa adotada.  

 

Tabela 9 - Intervalos de temperatura de cada estágio do processo de combustão 

e porcentagem de umidade e cinzas calculados. 

 Estágio I 
Estágio  

II 

Estágio  

III 

Estágio  

IV 
Umidade Cinzas 

dp 

(μm) 

Secagem 

(°C) 

Devol. 

(°C) 

Devol.  

(°C) 

Combustão  

(°C) 
% (b.u) %  

236 25-152 182-360 360-430 430-496 7,44 0,12 

450 25-185 207-351 351-428 428-489 7,84 0 

610 25-180 190-350 350-426 426-491 6,15 0,38 

  

Fonte: Autor, 2023. 
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Apesar de não ter sido verificada variação significativa nos estágios de 

combustão em função do tamanho da partícula, os parâmetros de combustão 

como temperatura de ignição, burnout e liberação de voláteis, bem como o índice 

de ignição e combustão são apresentados, para constatação, na Tabela 10. A 

temperatura de ignição deste trabalho está entre os encontrados por Jeguirim et 

al. (2014) e Gómez-de la Cruz et al. (2015), 200 e 250 ºC, respectivamente; para 

borra de café sem especificação da granulometria. Observa-se também que a 

temperatura de ignição apresentou um aumento de 5 ºC com o aumento de 450 

para 610μm. O aumento na temperatura de ignição com o aumento do tamanho 

de partícula, nesta mesma grandeza, também foi encontrado por Kizgut e Yilmaz, 

(2004) em análises de TGA de combustão de carvão entre 75 e 250μm, onde foi 

verificada a influência do diâmetro de partícula no processo de combustão. Já a 

temperatura de queima completa apresentou uma leve diminuição com o 

aumento do tamanho de partícula, comportamento diferente do apresentado por 

Kizgut e Yilmaz, (2004) e Vamvuka e Sfakiotakis (2011), que verificaram o 

aumento da temperatura de burnout com aumento do tamanho de partícula. 

Essas tendências não se refletem nos índices de ignição e combustão, onde as 

partículas de tamanho intermediário obtiveram melhor performance. Isso se 

deve, ao fato de ambos os índices terem levaram em conta a taxa de perda de 

massa máxima, que foi maior na DrTGA da amostra de 450μm (Figura 21 (b)). 

 

Tabela 10 - Características do processo de combustão de borra de café. 

dp  
Temperatura  

(°C) 

Índice de 

ignição 

Índice de 

combustão 

(μm) ignição burnout 
liberação 

voláteis 
(mg/s³) (mg)²/(s² ºC³) 

236 235 504 174 2,68E-09 1,28E-12 

450 235 500 164 3,97E-09 2,48E-12 

610 240 488 180 3,48E-09 1,43E-12 

Fonte: Autor, 2023. 

 

Na Tabela 11 são apresentadas as reatividades por estágio que podem 

explicar a melhor performance do índice de combustão das partículas de 
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tamanho intermediário. De acordo com a Tabela 11, quanto menor o tamanho 

das partículas maior foi a reatividade obtida nos estágios de decomposição, II e 

III, corroborando com o que foi examinado na análise da Figura 21. Já para o 

estágio IV, a amostra de 450μm apresentou maior reatividade e a amostra de 

menor granulometria, a menor reatividade. Provavelmente a amostra de 236 μm 

obteve menor massa de carvão formada para entrar em combustão após os 

estágios II e III diminuindo assim a sua reatividade. E a amostra de 610 μm, por 

ser a de maior tamanho, teve menor área superficial disponível para reação. O 

que fez com que, no estágio IV, amostra de 450 μm apresentasse melhor 

desempenho em termos de velocidade de reação. Assim, o tamanho 

intermediário oferece, no caso, a melhor combinação em termos de volume e 

área superficial para a combustão e formação de C para a reatividade. 

 

Tabela 11 - Reatividade da borra de café por estágio de combustão. 

dp Reatividade (mg/s°C) 

(μm) Estágio II Estágio III Estágio IV 

236 4,68E-05 1,11E-05 5,11E-05 

450 4,05E-05 0,98E-05 6,91E-05 

610 3,95E-05 1,04E-05 6,01E-05 

Fonte: Autor, 2023. 

 

Ao analisar as curvas de DTA, Figura 22, são identificados três picos de 

eventos exotérmicos, que por sua vez estão associados aos estágios II, III e IV, 

nesta ordem. Nota-se que nos estágios II e III, quanto menor o diâmetro do 

material, maior a energia térmica dissipada. Já no estágio IV de combustão, 

maior quantidade de energia foi liberada quanto maior o diâmetro da partícula, 

provavelmente a taxa de reação intermediária associada à maior quantidade de 

massa remanescente possibilitou maior dissipação térmica.  

Pode-se verificar a partir desta caracterização térmica de combustão que 

o diâmetro de partícula exerce influência sobre o processo. Os estágios de 
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decomposição térmica II e III são favorecidos pelo menor diâmetro de partícula 

em termos de temperatura de ignição, velocidade de reação e dissipação de 

energia. Já no estágio de combustão, IV, as maiores partículas tiveram melhor 

performance. A de 450 μm em termos de velocidade de reação e a 610 μm, em 

dissipação térmica e temperatura de burnout. Vale ressaltar que análise 

apresentada não leva em consideração a heterogeneidade relacionada a safra, 

ao solo, a variação da constituição química das partículas, tipo de 

processamento, inerentes ao particulado de origem orgânica. 

 

Figura 22 - DTA para amostras de borra de café com 236, 450 e 610 μm em 

atmosfera oxidativa a taxa de aquecimento de 10°C/min. 
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Fonte: Autor, 2023. 

 

4.2.2. Características de degradação térmica sob atmosfera inerte 

As curvas TGA e DrTGA em função da temperatura à taxa de 

aquecimento de 10ºC/min são apresentadas na Figura 23 para a partícula de 

450μm. O comportamento de ambas as curvas é típico de biomassa 

lignocelulósica em atmosfera inerte, três regiões são identificadas: a evaporação 

de água (desidratação), a zona de devolatização (pirólise ativa) e a formação do 

carvão (pirólise passiva). A região de evaporação de água, estágio I, é observada 

ao redor de 100 ºC até aproximadamente 180 ºC, um intervalo comum de 
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evaporação de água ligada. A zona de devolatização é caracterizada pela 

decomposição térmica dos principais componentes da biomassa nos estágios II 

e III. Nesta região as temperaturas de pico de 300, 340 e 390 °C são 

identificadas, as quais podem ser atribuídas à decomposição da hemicelulose, 

celulose e lignina, respectivamente (LI; STREZOV; KAN, 2014; TSAI; LIU, 2013), 

conforme apresentados na Tabela 12, estes dados estão de acordo com os 

presentes na literatura. Vale ressaltar que pouca variação entre os dados foi 

encontrada mesmo com a modificação da rampa de aquecimento e tipo de gás 

inerte utilizado. Além disso, verificou-se a semelhança com os intervalos 

apresentados na  Tabela 9 para decomposição térmica por combustão, 

indicando a decomposição dos mesmos componentes só que por outra rota 

termoquímica. Após a zona pirólise ativa, a perda de massa se torna muito lenta, 

há ainda uma leve degradação da lignina e a formação do carvão, esta é 

observada a partir de 408 °C, estágio IV.  

 

Figura 23 - Curvas de TGA e DrTGA de borra de café com 450μm em atmosfera 

inerte a taxa de aquecimento de 10°C/min. 
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Fonte: Autor, 2023. 
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Tabela 12 - Dados de temperatura de pico ou intervalos de decomposição da 

pirólise da borra de café em diferentes condições: comparação com a literatura. 

Autor Rampa  
Aque. 

(°C/min) 

Gás  
inerte 

Evaporação 
de água 

(°C) 

Intervalo ou pico de 
decomposição (°C) 

Hemi. Celul. Lign. 

Chen; Lu; 
Tsai (2012) 

20 Nitrogênio 27-227 227-300 300-400 - 

Tsai; Liu 
(2013) 

10 Nitrogênio 50-150 227-300 300-397 - 

Li; Strezov; 
Kan (2014) 

10 Argônio 30-150 300 335 390 

60 Argônio 50-170 330 360 425 

Jeguirim; 
Limousy; 
Dutournie 

(2014) 

5 Nitrogênio - 264 355 - 

Fermoso; 
Mašek 
(2018) 

10 Nitrogênio 50-125 310 350 400 

Este 
trabalho 
(450μm) 

10 Nitrogênio 25-180 300 340 390 

Fonte: Autor, 2023. 

 

Os 4 estágios do processo de pirólise para a borra de 450 μm, já descritos, 

a porcentagem de voláteis e conteúdo de cinzas mais carbono fixo são 

identificados e apresentados na Tabela 13. O conteúdo de cinzas e carbono fixo 

neste trabalho foi calculada a 800 ºC e pode dar indícios do rendimento em 

processos de pirólise.  

  

Tabela 13 - Intervalos de temperatura de cada estágio do processo de pirólise e 

conteúdo de matéria volátil da região de pirólise ativa e cinzas mais carbono fixo 

calculados para a borra de café de 450 μm. 

Estágio I Estágio II Estágio III Estágio IV Voláteis 
Cinzas + 

CF 

Secagem 
(°C) 

Pirólise  
ativa 
(°C) 

Pirólise 
ativa 
(°C) 

Pirólise 
passiva 

(°C) 
(%) (%) 

25-188 188-355 355-408 408-1000 59,35 20,13 

Fonte: Autor, 2023. 
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 Na Figura 24 são apresentados os perfis de TGA e DrTGA para essa 

amostra com a taxa de aquecimento variando entre 10 e 40°C/min para análise 

do efeito da variação da taxa de aquecimento sobre o comportamento térmico 

da pirólise. Os principais efeitos observados foram o aumento da intensidade dos 

picos de decomposição, bem como o leve deslocamento positivo dos picos 

(identificados na Tabela 12) com o aumento da taxa de aquecimento. Isso 

significa que o aumento da taxa de aquecimento promove o aumento da 

temperatura e da velocidade de reação da decomposição da hemicelulose, 

celulose e lignina da borra de café. O deslocamento da temperatura de pico já 

era esperado, porque tendo as biomassas no geral baixa condutividade térmica, 

o aumento da taxa de aquecimento leva a menor difusão de calor na amostra, 

gerando um atraso no início das reações (LI; STREZOV; KAN, 2014).  

 

Figura 24 - (a) perfil da TGA e (b) DrTGA para borra de café de 450 μm em 

atmosfera inerte. 
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Fonte: Autor, 2023. 

 

Na Figura 25 são apresentadas as curvas de DTA para as amostras de 

borra de café com 450 µm em atmosfera inerte com variação da taxa de 

aquecimento entre 10 e 40 ºC/min. O aumento da taxa de aquecimento torna os 

eventos térmicos mais intensos, pode-se observar os picos endotérmicos de 

evaporação da água e decomposição da hemicelulose, celulose e lignina. Nota-

se também que a 10 ºC/min a curva de DTA teve bastante suavidade em relação 
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às demais taxas de aquecimento, isso acontece porque à menor taxa de 

aquecimento os eventos térmicos acontecem mais lentamente e passam se a 

sobrepor. Vale destacar especificamente que a degradação térmica da lignina 

ocorre de forma tão prolongada a essa taxa de aquecimento que o pico desse 

evento térmico (entre 400 e 500 ºC) não é visto de forma tão evidente quanto 

nas outras taxas.  

 

Figura 25 - DTA para amostras de borra de café com 450μm em atmosfera inerte 

variando a taxa de aquecimento. 
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Fonte: Autor, 2023. 

 

Para contrapor os efeitos térmicos descritos para processos de 

combustão e pirólise simultaneamente, na Figura 26 são apresentadas as curvas 

de DSC em função da temperatura em atmosfera inerte e oxidante para a borra 
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de café de 450 µm, ambas com a taxa de aquecimento de 10 ºC/min. Em uma 

análise detalhada, os intervalos de temperatura de evaporação de água e 

decomposição térmica da hemicelulose, celulose e lignina são semelhantes aos 

já descritos e discutidos para as curvas de TGA e DTA. Porém, observa-se que 

as reações exotérmicas de combustão da atmosfera oxidante liberam 

significativamente mais energia do que absorvem as reações endotérmicas de 

pirólise da atmosfera inerte. Essa comparação direta entre os dois processos 

não foi encontrada na literatura, porque, embora, alguns estudos tratem do 

comportamento térmico da borra de café em processos de pirólise isoladamente 

(CHEN; LU; TSAI, 2012; KELKAR et al., 2015; LI; STREZOV; KAN, 2014), outros 

similares não tratam do comportamento térmico em processos de combustão 

(KANG et al., 2017).  

 

Figura 26 - Curvas de Calorimetria Exploratória Diferencial em função da 

temperatura. 
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Fonte: Autor, 2023. 

 

Essa análise, pode ser apoiada também na avaliação simultânea dos 

dados de Tsai et al. (2012) para o processo de pirólise e Kang et al. (2017) para 
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o processo de combustão. Kang et al. (2017), ao avaliar as características a 

combustão da borra de café em uma caldeira de pequena escala, utilizaram a 

borra com 10% de umidade com poder calorífico de 20 MJ/kg. Por outro lado, 

Tsai et al. (2012), ao avaliar as condições do processo de pirólise, utilizaram 

borra de café com 11,5% de umidade e poder calorífico de 23,5 MJ/kg. As 

melhores condições indicadas por Tsai et al. (2012) é o tratamento térmico a 400 

ºC que gera uma produção de 38,6% (da massa inicial de borra) de biocarvão 

com poder calorífico de 31,9 MJ/kg. No entanto, o aumento do poder calorífico 

do biocarvão não é suficientemente para compensar a perda de massa inerente 

ao processo de pirólise. Assim, há 38% menos de energia total disponível na 

queima do bio-carvão produzidos por Tsai et al. (2012) do que para a queima 

direta uma mesma quantidade por Kang et al. (2017). 

Esta caracterização, além de descrever o comportamento térmico de 

degradação da borra de café, indica as principais características das 

potencialidades do uso desse resíduo para processos de combustão e pirólise, 

suportando e complementando os dados da literatura. Com essa avaliação, e 

tendo em vista, a maior quantidade calor liberada em atmosfera oxidante em 

relação à absorvida em atmosfera inerte e a influência do diâmetro do pó 

observada em cada estágio de combustão, o tópico seguinte tratada do processo 

de formação e arraste de finos em leitos fluidizados e vibrofluidizados voltado 

para processos de secagem visando a aplicação da borra de café para a geração 

de energia por combustão na forma de pellets. 
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4.3.  Elutriação 

A formação e o arraste de partículas finas por processos de elutriação 

podem interferir o comportamento dinâmico em leitos de secagem e modificar a 

distribuição granulométrica do resíduo seco. A variação da granulometria do 

material, por sua vez, pode influenciar os parâmetros de qualidade dos pellets 

combustíveis e as características de combustão. Assim, para melhor 

compreensão de como o atrito entre as partículas e as condições operacionais 

em leitos de secagem afetam a distribuição do material particulado, neste tópico, 

é avaliado o processo de elutriação de borra de café em leito fluidizado e 

vibrofluidizado. Optou-se por fazer essa análise independente do processo de 

secagem e anterior a ele, para que na avaliação da secagem da borra de café 

(tópico seguinte), a influência da elutriação dos finos pudesse ser considerada. 

Para isso, a princípio, foi avaliado se a própria dinâmica do leito fluidizado 

promove mecanismos de geração de particulado finos modificando a distribuição 

granulométrica do material, e em seguida, foi investigado como as condições de 

velocidade e temperatura do ar, além de, amplitude e frequência de vibração 

influenciam a produção e o diâmetro de partícula do elutriado.  

 

4.3.1. Mecanismos de formação de finos 

Na Figura 27 é apresentada a cinética de elutriação de borra de café seca 

de granulometria original com ds=362 µm em leito fluidizado. Podemos observar 

que a porcentagem de elutriado acumulativa cresce continuamente em função 

do tempo, não entrando em um patamar de estabilidade. Este tipo de curva 

característica foi identificada por Colakyan e Levenspiel (1984) como típica de 

materiais em que, durante o processo de fluidização, há geração de finos (Figura 

3, página 33). Pode-se observar que em duas horas de ensaio foi elutriado 

aproximadamente 11% de massa do leito inicial, sendo cerca de 8% elutriada 

nos primeiros 10 minutos. Vale ressaltar a boa reprodutibilidade dos ensaios que 

resultou no desvio padrão próximo a 5% para os maiores tempos.  
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Figura 27 - Porcentagem de massa de borra de café seca elutriada do leito em 

função do tempo. 
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Fonte: Autor, 2023. 

 

 Para fins de comparação e para o ajuste da massa de operação do leito, 

a Figura 28 apresenta a cinética de elutriação da borra seca em leito fluidizado 

com massas iniciais distintas, 100 e 250 g, respectivamente. A elutriação 

acumulativa contínua não foi observada para o leito de 100 g de massa inicial. 

Este entrou em um patamar estável próximo a 6% depois de 6 min de ensaio. A 

não formação ou a formação imperceptível de finos pode ter sido causada 

porque a redução da massa reduz a taxa de atrito entre as partículas, diminuindo 

a formação de finos por fragmentação e/ou abrasão e também porque com 

menos massa, o ar percola mais facilmente o leito diminuindo o arraste de 

partículas. Esse mesmo efeito da influência da quantidade de massa inicial do 

leito fluidizado na formação de finos foi também avaliado por Lee et al. (1993) 

para partículas de cal com diferentes granulometrias (sendo ambas maiores que 

as partículas de borra de café utilizadas neste trabalho). Os autores identificaram 

um aumento da taxa de atrito com o aumento da massa do leito até um ponto 

crítico, após este ponto crítico o aumento da massa do leito não influencia mais 

na formação de finos para o cal. Para a borra de café observou-se que ao utilizar 
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a massa entre 100 e 250 g existe influência da quantidade de massa no leito na 

taxa de atrito das partículas, apenas para a maior massa. 

 

Figura 28 - Porcentagem de massa de borra de café seca elutriada do leito em 

função do tempo: influência da massa inicial do leito.  
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Fonte: Autor, 2023. 

 

 Para o leito de 250 g, além do formato da curva de cinética de elutriação 

indicar a geração de particulado durante o processo, indícios da geração de finos 

também podem ser identificados pela análise de imagem do material.  Na Figura 

29 são apresentadas imagens do material particulado da borra de café obtidas 

para cada etapa do processo de elutriação do leito seco: a borra inicial 

(distribuição da amostra original), a borra que fica retida no leito após o fim do 

processo (aproximadamente 90% da massa inicial) e a borra elutriada. A 

caracterização física dessas amostras é apresentada na Tabela 14. Pode-se 

observar que na amostra de borra inicial, o maior diâmetro máximo de uma 

partícula é aproximadamente o dobro do maior diâmetro máximo do pó elutriado. 

Além disso, é observado também que nem no leito, nem no elutriado são 

encontradas partículas próximas a essas dimensões das partículas maiores da 

amostra inicial, sugerindo assim a fragmentação, pelo menos, parcial dessas. O 
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menor diâmetro mínimo possui dimensão próxima em todos os casos. Já a média 

dos diâmetros médios das partículas retidas no leito e da borra inicial são bem 

próximas, apesar da retirada de parte dos finos no elutriado. O diâmetro médio 

do elutriado é significativamente menor, como esperado. 

 

Figura 29 - Imagem de microscópio da distribuição da borra de café (a) amostra 

original, (b) partículas retidas no leito e (c) partículas elutriadas após a cinética 

de elutriação a temperatura ambiente e 0,5m/s. 

   

Fonte: Autor, 2023. 

 

Tabela 14 - Dados de dimensão do material particulado. 

Material 

Diâmetro 

máximo (µm) 

Diâmetro 

mínimo (µm) 

Diâm. médio  

± dp (µm) 

Área ± dp 

(mm²) Aspecto 

Inicial 2355 12 246 ± 36 0,095 ± 0,017 1,9±0,2 

Leito 1318 16 253 ± 62 0,083 ± 0,026 1,8±0,3 

Elutriado 1167 12 172 ± 19 0,036 ± 0,009 1,8±0,3 

Fonte: Autor, 2023. 

 

Na Figura 30 são apresentadas as distribuições granulométricas das 

amostras de borra inicial, retida no leito e elutriada. Observa-se a ampla variação 

granulométrica da borra inicial, a alta porcentagem de partículas de menores 

diâmetros na borra elutriada e uma distribuição intermediária para o particulado 

retido no leito. A formação de finos foi avaliada por balanço global de finos, de 

modo que foi identificada a presença de 12% a mais de partículas com diâmetro 

médio menor que 500 µm entre as amostras de saída (leito e elutriado) do que 

(a) (c) (b) 
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as presentes na amostra de borra inicial. Esses 12% de finos podem ser oriundos 

das partículas entre 900 e 1400 µm presentes apenas na amostra inicial. Além 

disso, a provável inexistência de partículas maiores que 900 µm nas outras duas 

amostras, sugere a atuação do mecanismo de fragmentação na formação de 

finos no interior do leito, em detrimento ao mecanismo de formação de finos por 

abrasão. O mecanismo de formação de finos por abrasão pode ser avaliado pela 

medida de aspecto das partículas da Tabela 14. A pequena redução do aspecto 

entre a amostra inicial e o elutriado e no leito apontam para um suave 

arredondamento das partículas (perda de pontas), mas levando em conta o 

desvio padrão da medida essa variação não é significativa. Esse dado corrobora 

a hipótese de que a formação de finos por fragmentação é mais provável para 

este material nas condições de operação adotadas. E é particularmente 

importante, porque o diâmetro do material pode influenciar o comportamento de 

secagem, a qualidade do pellet combustível e o comportamento de combustão.  

 

Figura 30 - Distribuição granulométrica do diâmetro médio das partículas para a 

borra inicial, a borra retida no leito e o elutriado. 

 

Fonte: Autor, 2023. 
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Neste subtópico foi verificada a formação finos da borra de café no leito 

fluidizado, nos subtópicos seguintes é analisado como velocidade e a 

temperatura do ar de secagem e as condições vibracionais também podem 

afetar a distribuição granulométrica do material, bem como sua classificação. 

 

4.3.2. Influência da velocidade na elutriação  

Na Figura 31 é apresentada a cinética de elutriação para as velocidades 

de operação de 0,5 e 0,75 m/s respectivamente. O aumento da velocidade de 

operação acarretou o aumento de massa elutriada, como esperado. Isso porque, 

com o aumento da velocidade do ar, partículas maiores de borra são arrastadas 

(ROCHA, 2019). À velocidade de 0,75 m/s aproximadamente 35% do leito foi 

elutriado. Essa velocidade já corresponde à perdas significativas de massa no 

leito decorrente do processo de elutriação, por isso para os testes seguintes foi 

adotada a velocidade de 0,5 m/s. Mas em ambas as velocidades, a curva 

crescente, característica da formação de finos dentro do leito, foi identificada. 

 

Figura 31 - Porcentagem de massa de borra de café seca elutriada do leito em 

função do tempo: influência da velocidade de operação. 
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Fonte: Autor, 2023. 
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4.3.3. Influência da temperatura na elutriação  

Na Figura 32 é apresentada a cinética de elutriação da borra de café em 

três temperaturas diferentes (ambiente: aproximadamente 22 ºC, 70 ºC e 80 ºC). 

Pode-se observar que a porcentagem de elutriado do leito aumenta à medida 

que a temperatura também aumenta, chegando à elutriação de 15% no leito a 

80 ºC. A influência da temperatura na elutriação está relacionada as 

propriedades do material e às condições do processo, sendo para a borra um 

fator que favorece a elutriação. Esse comportamento difere de outros resultados 

encontrados na literatura como para cal ou lodo de esgoto fazendo a mesma 

análise em leito fluidizados, onde o aumento da temperatura de operação 

diminuiu a formação de finos, favorecendo o aglomerado de partículas no leito 

(LEE et al., 1993; CHANG et al., 2005). Para a borra, provavelmente o aumento 

da temperatura do leito faz como que aumentem as propriedades de solidez 

(“hardness”) da borra, isso leva aumento do atrito térmico, que ocasiona a maior 

produção de elutriado. Além disso, a viscosidade do ar aumenta com o aumento 

da temperatura, o que favorece o arraste.  

 

Figura 32 - Porcentagem de massa de borra de café seca elutriada do leito em 

função do tempo: influência da temperatura do leito. 
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Fonte: Autor, 2023. 
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Apesar do aumento de temperatura no leito da borra favorecer a 

porcentagem de partículas elutriadas, a temperatura de operação parece não ter 

influência sob o diâmetro de partícula, tanto do particulado retido no leito quando 

do elutriado. Essas informações podem ser observadas a partir dos dados 

apresentados na Tabela 15, onde verifica-se que o diâmetro médio, a área e o 

aspecto das partículas são próximos entre si. 

 

Tabela 15 - Dados de dimensão do material particulado: influência da 

temperatura. 

Material 
Temperatura 

(°C) 

Diâmetro médio 

(µm) 

Área 

(mm²) 

Aspecto 

(-) 

Elutriado 

Ambiente 172±19 0,036±0,009 1,8±0,1 

70 170±30 0,036±0,009 1,7±0,1 

80 139±23 0,023±0,006 1,9±0,3 

Leito 

Ambiente 253±62 0,083±0,026 1,8±0,0 

70 276±97 0,131±0,064 1,8±0,3 

80 220±67 0,071±0,034 1,8±0,8 

Fonte: Autor, 2023. 

 

4.3.4. Influência das condições vibracionais do leito na elutriação  

Na Figura 33 é apresentada a cinética de elutriação em leito 

vibrofluidizado de borra seca com variações da amplitude e da frequência 

vibracional. A adição de vibração favoreceu a taxa de elutriação do leito para 

todas as combinações de amplitude e frequências testadas quando comparado 

com o leito sem vibração (vide Figura 32 com a Figura 33). Pode-se observar 

entre as configurações vibracionais que o aumento da frequência para uma dada 

amplitude, assim como o aumento da amplitude para uma dada frequência 

aumentam a porcentagem de massa elutriada do leito. Sendo cerca de 22% de 

massa do leito perdida pelo underflow do ciclone nas maiores amplitude e 

frequência, A=0,015 m e f=400 RPM. O aumento da amplitude e frequência de 

vibração aumenta o adimensional de vibração, isso significa fisicamente que 

mais energia está sendo fornecida ao leito (DALEFFE; FREIRE, 2004). Para este 
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estudo, tendo em vista o particulado seco, esta energia vibracional acrescida 

favoreceu a elutriação de maior porcentagem de massa.  

 

Figura 33 - Porcentagem de massa de borra de café seca elutriada do leito em 

função do tempo: influência da frequência vibracional para (a) amplitude de 

vibração de 0,015m e (b) 0,003m. 
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Fonte: Autor, 2023. 

 

Na Tabela 16 é apresentado o diâmetro médio para a fração elutriada e 

para a retida no leito. Observou-se que, apesar do aumento dos parâmetros 

vibracionais acarretarem maior porcentagem de massa elutriada, variações 

significativas no diâmetro médio do pó não foram identificadas. Dessa forma, 

supõe-se que o aumento da amplitude e frequência favorecem a maior formação 

de finos, que consequentemente conseguem ser arrastados pela mesma 

velocidade do ar. Com isso observa-se que a velocidade do ar é o principal 

parâmetro para a classificação da granulometria do elutriado, enquanto a 

temperatura, a amplitude e a frequência favorecem os mecanismos de formação 

de finos, mas não de arrasto de partículas maiores. 
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Tabela 16 - Diâmetro médio do elutriado e retido no para o processo de elutriação 

em leito vibro fluidizado. 

 Frequência 

(RPM) 

Diâmetro médio (µm) 
 A=0,015m A=0,003m 

Elutriado 

200 138±17 121±23 

300 115±15 126±22 

400 138±27 109±20 

Leito 

200 202±67 188±45 

300 235±58 229±97 

400 184±63 226±62 

Fonte: Autor, 2023. 

 

Assim, a constatação da formação de finos pela agitação do leito, 

aumento da temperatura e parâmetros vibracionais é um dado importante a ser 

levado em conta nas etapas de processamento da borra de café para a produção 

de energia térmica. Uma vez, que o diâmetro do material pode influenciar o 

comportamento de secagem, a qualidade do pellet combustível e o 

comportamento de combustão. Tal constatação, pode ajudar a ajustar condições 

de operação de secagem que favoreçam a granulometrias específicas para as 

etapas posteriores.   
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4.4. Secagem 

4.4.1. Secagem da borra de café em leito fluidizado 

Após a análise da elutriação do material particulado do leito, a secagem 

térmica em batelada em leito fluidizado foi avaliada. Na Figura 34 são 

apresentados os gráficos de cinética de secagem da borra de café a 0,45 (b.u.) 

de umidade inicial, em (a) a umidade em base úmida em função do tempo e em 

(b) a taxa de secagem em função da umidade, com temperatura do leito de 70 e 

80 ºC e velocidade de ar de 0,5 e 0,75 m/s. Como esperado, o aumento da 

temperatura, para ambas as velocidades do ar de secagem, acarretou na 

diminuição do tempo de secagem, sendo esse comportamento mais expressivo 

na menor velocidade do ar. Observa-se também que para ambas as 

temperaturas de secagem, o aumento da velocidade do ar leva à diminuição 

significativa do tempo de secagem. Assim, na condição mais favorável, a 80 ºC 

e 0,75 m/s, a borra alcança umidade inferior a 0,05 (b.u) com aproximadamente 

20 min de ensaio. A 70 ºC e 0,5 m/s, condições menos favoráveis, foram 

necessários 50 min de experimento para mesma umidade ser atingida. Na Figura 

34(b) são observados os períodos de taxa de secagem decrescentes, não sendo 

identificado o período de taxa de secagem constante. 

 

Figura 34 – (a) Umidade em função do tempo de secagem e (b) taxa de secagem 

em função da umidade da borra de café em leito fluidizado variando temperatura 

e velocidade do ar de secagem. 
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Fonte: Autor, 2023. 
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Na Figura 35 são apresentadas a umidade e a temperatura do leito em 

função do tempo de secagem para o leito fluidizado nas 4 condições 

operacionais utilizadas. Observa-se que nos minutos iniciais ocorre rapidamente 

a estabilização da temperatura do material úmido com a temperatura do ar de 

secagem. Então inicia-se o primeiro período de taxa de secagem decrescente 

com um leve aumento da temperatura da mistura e em seguida o segundo 

período de taxa decrescente, com o aumento substancial da temperatura até a 

estabilização.  

 

Figura 35 - Umidade e temperatura em função do tempo de secagem à (a) 

70ºC e 0,5m/s; (b) 70ºC e 0,75m/s; (c) 80ºC e 0,5m/s; (d) 80ºC e 0,75m/s. 
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Fonte: Autor, 2023. 

 

O período de taxa de secagem constante não é observado, isto se deve 

ao fato de a borra ter sido submetida aos ensaios de secagem térmica com a 
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umidade de 45% (b.u.) obtida após o desague mecânico (ROCHA; FERREIRA; 

FREIRE, 2021).  Com isso, as cinéticas de secagem apresentadas na Figura 35 

demonstram a hipótese de Rocha et al. (2021) de que a água livre não ligada 

que seria removida no período de taxa constante, e provavelmente também no 

início do primeiro período de taxa decrescente, foi removida por compressão 

mecânica. Esta remoção de água livre, que ocorre por causa da alta porosidade 

do leito empacotado de borra, que favorece o transporte de água por 

capilaridade, é essencial para que condições de fluidização adequadas sejam 

alcançadas na secagem (ROCHA; FERREIRA; FREIRE, 2021).  

Nas Figura 35 (a) e (c), a 0,5 m/s e 70 e 80 ºC, o primeiro período de taxa 

decrescente está de 3 a 34 e de 3 a 25 min, respectivamente.  Enquanto que nas 

Figura 35 (b) e (d), a 0,75 m/s e 70 e 80 ºC, estão em ambas entre 3 e 13 min. 

Neste período, as condições externas controlam a secagem e os mecanismos 

de transferência de calor e massa convectivo e difusivo atuam simultaneamente. 

A água superficial começa a secar e a migração do interior da partícula começa 

a ocorrer, neste período a temperatura do sólido aumenta lentamente à medida 

que água superficial se evapora (STRUMILLO; KUDRA, 1986).  

A mudança entre o primeiro e o segundo período de taxa decrescente 

pode ser identificada a partir do aumento substancial da temperatura do leito. Na 

Figura 35, ele ocorre próximo a umidade de 0,1 (b.u.) para todos os casos, que 

é quando se inicia o segundo período de taxa decrescente. Neste ponto, toda a 

água superficial do sólido evapora, os mecanismos internos de transferência de 

calor e massa passam a controlar o processo de secagem e a temperatura do 

sólido vai aumentado até se equilibrar com a temperatura do meio (STRUMILLO; 

KUDRA, 1986; JIA et al., 2015).  

Nota-se, comparando as figuras entre si, que o aumento da velocidade do 

ar de secagem teve mais efeito na mudança dos mecanismos, e 

consequentemente no tempo de secagem global, do que a variação da 

temperatura. Isso pode ser explicado por dois motivos. Primeiro, de que o 

aumento da velocidade do ar diminui a resistência às transferências de calor e 

massa da camada limite na superfície do material, que controla o processo no 

primeiro período de taxa decrescente. E, também, pelo fato de que a velocidade 

do ar é o fator que tem maior influência sobre a quantidade de massa elutriada 
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do leito. Assim, a 0,75 m/s aproximadamente 35% do leito de secagem é 

expelido pelo ciclone. Com a redução de massa no leito submetida à secagem, 

maior carga térmica evaporativa do ar de secagem fica disponível para o leito 

restante, favorecendo as transferências de calor e massa. 

Silva et al. (1998) indicam que a umidade adequada para a queima da 

borra de café está entre 25 e 30% (b.u.), pois valores superiores a esses 

desfavorecem a eficiência de combustão nas caldeiras, e inferiores são 

desaconselhados pelo risco de ignição instantânea durante o manuseio e 

transporte do material. Tomando Silva et al. (1998) como referência, processos 

de secagem em leitos fluidizados podem ser conduzidos no primeiro período de 

taxa decrescente para obtenção da borra seca entre 25 e 30% (b.u.). Neste 

período, a secagem é dependente das condições externas, assim na escolha 

dos secadores, como é o caso do fluidizado, essas condições devem ser 

privilegiadas com o intuito de se obter melhor controle do processo.  

 

4.4.2. Secagem da borra de café em leito vibrofluidizado 

Para a avaliação do efeito da vibração do leito no processo de secagem 

foram combinadas amplitudes vibracionais de 0,015 m e 0,003 m com as 

frequências de 200 e 400 RPM (correspondentes aos adimensionais de 

vibração: 0,13; 0,53; 0,67 e 2,68 para as respectivas combinações, conforme 

apresentado na Tabela 6, página 65). Na Figura 36 são apresentadas em (a) a 

umidade em função do tempo e em (b) a taxa de secagem em função do tempo. 

Em todas as condições, o leito vibrofluidizado favoreceu a secagem em relação 

ao leito fluidizado (sem vibração), diminuindo o seu tempo.  Isso acontece porque 

a vibração mecânica do leito fornece maior energia ao processo, e em alguns 

casos essa energia pode servir para aumentar o contato sólido-fluido e melhorar 

a mistura do material com o meio (MEILI et al., 2012). Além disso, as condições 

vibracionais adicionadas favorecem o aumento da taxa de elutriação, e como já 

explicado, isso aumenta carga evaporativa disponível para a borra restante. Para 

as curvas das taxas de secagem, o período de taxa constante não foi identificado 

e os dois períodos de taxa decrescente são observados, assim como para a 

secagem em leito fluidizado. 
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Para o leito vibrofluidizado com a A= 0,015 m e f= 400 RPM à 70°C no 

tempo de secagem de 20 min, a borra obteve umidade de aproximadamente 0,18 

(b.u.). No mesmo tempo de secagem no leito fluidizado, a umidade do material 

foi de 0,27 (b.u.) à 80 ºC, Figura 35, para a mesma velocidade do ar de secagem 

de 0,5 m/s. Verifica-se então, que a adição de vibração mecânica, não só 

compensou a diminuição de 10 ºC de temperatura como resultou em umidade 

ainda inferior à do leito fluidizado, neste caso, justificando a maior eficiência 

energética desse secador, com a maior amplitude de vibração.  Nesta 

comparação, a secagem foi mais rápida no leito vibrofluidizado do que no 

fluidizado, em detrimento de um maior arraste de finos, de 21,5% e 15%, 

respectivamente. 

 

Figura 36 - (a) e (b) Umidade em função do tempo de secagem e (c) e (d) taxa 

de secagem em função da umidade da borra de café em leito vibrofluidizado 

variando amplitude e frequência de vibração a 70 °C e 0,5 m/s. 
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Fonte: Autor, 2023. 
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Foi observado que tanto o aumento da amplitude quanto da frequência 

vibracional favorece a diminuição do tempo de secagem nestes intervalos pelo 

consequente aumento da energia adicionada ao leito. Na amplitude de 0,015 m, 

o aumento da frequência acentua mais a diminuição do tempo de secagem do 

que na amplitude 0,003 m. Esses resultados mostram que, nas menores 

amplitudes de vibração, o comportamento do leito vibrofluidizado tende a se 

aproximar do fluidizado, por ter menor adimensional de vibração, enquanto que 

nas maiores amplitudes tende a se afastar. Além disso, esses resultados para 

secagem em batelada da borra de café concordam com os de elutriação, de 

modo que as condições que promovem maior produção de finos favorecem a 

secagem das partículas retidas no interior do leito. 

 

4.4.3. Secagem da borra de café em estufa de convecção forçada em função 

da granulometria  

Para melhor entendimento da relação do comportamento de secagem da 

borra em função da granulometria do material, ensaios de secagem em estufa 

com convecção forçada foram realizados em duas velocidades do ar de secagem 

a 70 ºC para 4 frações granulométricas distintas. A umidade e a taxa de secagem 

em função do tempo são apresentadas na Figura 37. Observa-se o decaimento 

da umidade em função do tempo e o rápido decrescimento da taxa de secagem 

em função da umidade do material, como esperado. Observa-se também a 

sobreposição dos pontos das frações no intervalo de desvio padrão, não sendo 

identificada uma tendência clara de variação do comportamento cinético em 

função da granulometria do material. Nota-se apenas que o aumento da 

velocidade do ar provocou um aumento no distanciamento das curvas entre si, 

promovendo redução do tempo de secagem. 

Na Figura 38 é apresentada a mesma cinética de secagem da Figura 37, 

só que com a supressão das granulometrias de borra intermediárias. Pode-se 

observar que a 0,22 m/s, na menor velocidade do ar, variações significativas de 

comportamento da secagem da borra não são identificadas. Provavelmente isso 

se deve a lenta velocidade do ar que favorece mecanismos difusivos de 

transferência interna de calor e massa (PICKLES, 2003). Com o aumento da 
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velocidade do ar de secagem de 0,22 m/s para 0,48 m/s diferenças no 

comportamento da curva de secagem são observadas após 60 min de ensaio. 

Nota-se que há um descolamento entre as duas curvas na etapa final de 

secagem, a borra com o diâmetro médio de 610 µm, embora tenha maior 

tamanho, seca mais rapidamente do que a de 213 µm. Esse fenômeno pode 

estar associado ao fato de que a borra de menor diâmetro tem maior área 

superficial, isso faz com que a água presente esteja sob ação de forças 

superficiais mais fortes (ALTHAUS, et al., 2012) e a retirada desta água por 

convecção torna-se mais difícil. 

 

Figura 37 - (a) e (c) Umidade e (b) e (d) taxa de secagem em função do tempo 

de secagem da borra de café em estufa de convecção forçada a 70°C variando 

velocidade do ar de secagem e granulometria da amostra. 

0 50 100 150 200

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0.22 m/s

70ºC

 610m

 450m

 236m

 213m

U
m

id
a
d
e
 a

d
im

e
n
s
io

n
a
l 
(-

)

Tempo (min)

(a)

  
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0  610m

 450m

 236m

 213m

T
a
x
a
 d

e
 s

e
c
a
g
e
m

 (
1
/s

)

Umidade adimensional (-)

70ºC

0,22 m/s

(b)

 

0 50 100 150 200

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0.48 m/s

70ºC

 610m

 450m

 236m

 213m

U
m

id
a

d
e

 a
d

im
e

n
s
io

n
a

l 
(-

)

Tempo (min)

(c)

  

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0  610m

 450m

 236m

 213m

T
a

x
a

 d
e

 s
e

c
a

g
e

m
 (

1
/s

)

Umidade adimensional (-)

70ºC

0.48 m/s

(d)

 

Fonte: Autor, 2023. 
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O menor diâmetro de partículas de borra de café também favorece a maior 

coesividade das partículas úmidas entre si (MASSARO SOUSA; FERREIRA, 

2019), criando um leito de secagem mais empacotado do que o das partículas 

maiores. O leito mais compactado dificulta a migração de umidade final por 

difusão no estágio final da secagem, onde as condições internas controlam o 

processo. Neste sentido, o leito vibrofluidizado mostra uma significativa 

vantagem em relação a outros leitos de secagem, uma vez que a vibração 

mecânica do leito promove maior choque entre as partículas, que causa a quebra 

de aglomerados diminui o empacotamento (LAW; MUJUMDAR, 2006).  

 

Figura 38 - Umidade adimensional em função do tempo de secagem para a borra 

de café em estufa de convecção forçada para as amostras de 610 e 213 µm 

variando a velocidade do ar. 
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Fonte: Autor, 2023. 

 

Outro aspecto importante observado da cinética de secagem em estufa é 

que a diferença no comportamento de secagem com a variação da granulometria 

foi observada apenas para umidades adimensionais inferiores a 0,4, que 

equivale a aproximadamente 0,18 (b.u.). No entanto, umidades inferiores a 0,25 

(b.u.) não são recomendadas para combustão em caldeiras pelo risco de ignição 

instantânea (SILVA et al., 1998). Sendo assim, provavelmente a variação do 

tamanho da partícula não tem influência significativa até 0,25 (b.u.) do primeiro 
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período de taxa decrescente da secagem nos leitos fluidizado e vibrofluidizado, 

que é onde se alcança a umidade adequada para queima.  

Para representar as curvas de cinética de secagem, as equações 

empíricas clássicas de Page, Lewis e Page modificado foram ajustados aos 

dados por análise regressão linear. Os critérios como coeficiente de 

determinação, R² e raiz do erro quadrático médio, RMSE, foram utilizados para 

verificar a qualidade do ajuste. Na Tabela 17 são apresentados os parâmetros 

ajustados e os critérios de verificação. O modelo que apresentou o melhor 

resultado de ajuste foi o de Page modificado, com valor médio entre todos os 

ensaios de R² e RMSE de 0,9945 e 0,0153, respectivamente.  

 

Tabela 17 - Parâmetros dos modelos de cinética de secagem e coeficientes de 

determinação. 

Fonte: Autor, 2023. 

Modelo Velocidade  dm 
Parâmetros do 

modelo 
Coeficientes de 
determinação 

 (m/s) (µm) k n RSME R² 

Lewis 

0,22 

610 0,0107 - 0,0462 0,8087 

450 0,0106 - 0,0478 0,7975 

236 0,0101 - 0,0397 0,8288 

213 0,0104 - 0,0351 0,8232 

0,48 

610 0,0143 - 0,0451 0,8344 

450 0,0135 - 0,4648 0,8093 

236 0,0137 - 0,0306 0,8842 

213 0,0129 - 0,0316 0,8910 

Page 

0,22 

610 0,0025 1,3156 0,0016 0,9324 

450 0,0021 1,3242 0,0132 0,9360 

236 0,0031 1,2587 0,0129 0,9376 

213 0,0037 1,2296 0,0131 0,9505 

0,48 

610 0,0042 1,2871 0,0180 0,9384 

450 0,0036 1,3071 0,0133 0,9227 

236 0,0065 1,1739 0,0150 0,9343 

213 0,0064 1,1615 0,0195 0,9353 

Page 
modificada 

0,22 

610 0,0109 1,3071 0,0156 0,9983 

450 0,0187 1,3254 0,0132 0,9947 

236 0,0103 1,2605 0,0129 0,9972 

213 0,0107 1,2304 0,0134 1,0031 

0,48 

610 0,0143 1,2857 0,0185 0,9981 

450 0,0137 1,3072 0,0136 0,9770 

236 0,0138 1,1722 0,0153 0,9933 

213 0,0130 1,1618 0,0199 0,9942 
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Na Tabela 18 são apresentados os valores do número de Biot mássico, 

difusividade efetiva e coeficiente de determinação do ajuste (R²) calculados a 

partir da equação (9). Observa-se que em todas as condições foi obtido um R² 

superior a 0,98, isto implica em um bom ajuste do modelo para o cálculo da 

difusividade aos dados experimentais. Foi encontrado que o número de Bi é 

menor que 0,2 em todas as condições, indicando que as condições externas de 

secagem controlam o processo (STRUMILLO e KUDRA, 1986). O fato de as 

condições externas controlarem o processo, é identificado também pelo aumento 

da difusividade efetiva calculada com o aumento da velocidade do ar. Isto 

significa que a resistência à transferência de massa na camada limite é maior 

que a resistência à migração de umidade interna, de modo que o processo de 

secagem é controlado pela resistência da camada limite (STRUMILLO e KUDRA, 

1986). A dependência das condições externas de secagem da borra é esperada, 

tendo em vista as características do material como a alta porosidade e o pequeno 

diâmetro de partícula (ROCHA; FERREIRA; FREIRE, 2021). 

 

Tabela 18 - Número de Biot, Difusividade efetiva e R² para as condições de 

secagem em estufa convectiva. 

Velocidade (m/s) dp (µm) Bi Deff R² 

0,22 

610 0,103 1,96E-07 0,986 

450 0,104 1,96E-07 0,986 

236 0,103 1,84E-07 0,989 

213 0,102 1,89E-07 0,990 

0,48 

610 0,103 2,61E-07 0,987 

450 0,104 2,52E-07 0,990 

236 0,102 2,46E-07 0,993 

213 0,102 2,31E-07 0,992 

Fonte: Autor, 2023. 

 

Dessa forma, verificou-se que o aumento da temperatura, amplitude e 

frequência vibracional, ao mesmo tempo que promove maior geração e arraste 

de finos, favorece menores tempos de secagem para o material de maior 

granulometria remanescente no leito. Assim a secagem da borra de café em leito 
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fluidizado e vibrofluidizado, devido a sua ampla granulometria, levará à 

classificação das partículas. Tendo em vista que o processo de secagem é 

controlado palas condições externas, essas podem ser ajustadas para assegurar 

melhores condições de secagem com o diâmetro do material particulado mais 

adequado. Ou, por outro lado, esses parâmetros podem ser usados para a 

separação do material de acordo com a sua aplicação, tendo em vista que as 

menores partículas têm melhor desempenho de queima na região de 

devolatização e as maiores, na região de combustão propriamente. Nesta tese, 

especificamente, espera-se obter condições de elutriação e secagem que 

favoreçam a produção e a qualidade de pellets combustíveis de borra de café 

para a queima, que será tratado no tópico seguinte. 
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4.5.  Produção de Pellets de borra de café 

Após a caracterização da borra de café do aspecto das degradações 

térmicas e do comportamento de elutriação e secagem, foram escolhidas três 

frações granulométricas de borra seca de 550, 400 e 225 µm, chamadas de A, 

B e C, respectivamente, para a produção de pellets por prensagem. Nesta seção 

são apresentadas as características dos pellets produzidos e analisada a 

influência do diâmetro do pó nos parâmetros de qualidade dos mesmos. Além 

disso, é avaliado o desempenho desses materiais em ensaios de combustão.   

 

4.5.1. Produção e parâmetros de qualidade dos pellets de borra de café  

Os pellets produzidos na prensa hidráulica de borra de café são 

apresentados na Figura 39 e as suas dimensões apresentadas na Tabela 19. 

Todos obtiveram comprimento de aproximadamente 2,7 cm e diâmetro de 1,5 

cm com baixo desvio padrão, que mostra a boa reprodutibilidade da metodologia 

utilizada para a fabricação dos pellets. O diâmetro do pellet foi limitado pela 

estrutura do molde, porém a altura está diretamente relacionada a força de 

pressão aplicada, que foi escolhida baseada em testes preliminares.  

 

Figura 39 - (a) borra A; (b) borra B; (c) borra C. 

     

Fonte: Autor, 2023. 

Tabela 19 - Dimensões dos pellets de borra de café produzidos. 

 

Fonte: Autor, 2023. 

Material Comprimento (cm) Diâmetro (cm) 

Borra A 2,7 ± 0,00 1,50 ± 0,00 

Borra B  2,7 ± 0,04 1,50 ± 0,00 

Borra C 2,8 ± 0,07 1,50 ± 0,00 

(a) (b) (c) 
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Na Tabela 20 são apresentados os quatro parâmetros escolhidos para 

caracterizar os pellets fabricados com borra de café quando à sua qualidade: o 

índice de durabilidade dos pellets (PDI), a durabilidade, o índice de resistência a 

impacto (IRI) e a água absorvida. A metodologia experimental de cada parâmetro 

foi apresentada na seção 3.3.8 Produção e caracterização dos pellets, página 

67.   O PDI é baseado na diferença de massa do pellet antes de depois de ser 

submetido agitação constante, de modo que quanto maior o PDI menos massa 

o pellet perdeu durante a simulação de transporte. Podemos observar que foram 

obtidos valores de PDI muitos próximos a 100% para os três pellets de borra de 

café, sendo tanto melhor quanto menor o diâmetro médio das partículas que o 

compõem. Dessa forma, foi observado que a menor granulometria favoreceu a 

agregação das partículas entre si e consequentemente houve menor perda de 

massa do material por desgaste. Isso acontece provavelmente porque a maior 

área superficial, das partículas de menores tamanhos, torna mais forte as forças 

de ligação sólido-sólido entre elas.  

 

Tabela 20 - Medidas de resistência e durabilidade dos pellets de borra de café. 

Fonte: Autor, 2023. 

 

O segundo parâmetro analisado, chamado apenas de durabilidade, 

também é baseado na diferença de massa, porém enquanto o PDI é relacionado 

a resistência do pellet à abrasão do transporte, a durabilidade está relacionada 

a resistência do pellet à impactos. Esse parâmetro é medido pela diferença de 

massa após uma única queda do pellet de uma altura pré-estabelecida, podendo 

o pellet se partir em pedaços ou não. Observou-se, então, que todos as amostras 

obtiveram excelentes respostas a queda, nenhuma se quebrou e pouquíssimo 

material foi perdido. Assim como o PDI, a durabilidade aumentou com a 

Material 
PDI 

(%) 

Durabilidade 

 (%) 

IRI 

(-) 

Água Absorvida 

 (g de água) 

Borra A (550 µm) 97,76 ± 0,10 99,61 ± 0,14 78 ±16 0,17 ± 0,01 

Borra B (400 µm) 98,90 ± 0,08 99,83 ± 0,09 400 ± 0 0,22 ± 0,07 

Borra C (225 µm) 99,60 ± 0,10 99,90 ± 0,02 400 ± 0 0,18 ± 0,00 
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diminuição do tamanho de partículas que constituem o pellet, provavelmente 

pelos mesmos motivos. 

Para levar em consideração a capacidade do pellet de resistir às quedas 

sucessivas sem quebrar foi utilizado o índice de resistência à impacto (IRI). 

Neste teste, um índice maior que 200 significa uma boa resistência e 50 é o 

mínimo índice aceitável para o uso do pellet em escala industrial 

(RICHARDSON, 1990). Observa-se que todos os pellets obtiveram IRI 

satisfatórios, no entanto os pellets produzidos a partir da borra A, de maior 

granulometria, ficou muito próximo ao limite inferior do parâmetro. Com duas ou 

três quedas o pellet de borra A se partiu em 3 pedaços, enquanto os pellets de 

borras B e C, após as 4 quedas não se quebrou, o que explica o valor inferior do 

IRI do pellet de borra A. Também nesse índice pode-se identificar a influência do 

diâmetro do material na qualidade do pellet, sendo verificado que boa resistência 

a impactos sucessivos só é alcançada para pellets constituídos de partículas 

com diâmetros médios inferiores a 400 µm. Na Tabela 20 também são 

apresentados, na última coluna, a quantidade de gramas de água absorvida 

quando o pellet foi submerso em água. Neste ensaio os três pellets produzidos 

de borra de café tiveram excelente desempenho, a alta agregação e as forças 

envolvidas nas ligações sólido-sólido desse material se mostraram resistentes a 

entrada de água no corpo de prova. 

Tendo em vista que os pellets de borra de café passaram em todos os 

testes iniciais de qualidade, estes foram avaliados com relação à sua resistência 

à impacto contínuo (resistência a compressão). A resistência à compressão é a 

força máxima que o pellet suporta antes de se rachar ou quebrar (KALIYAN; 

VANCE MOREY, 2009) e é particularmente importante para avaliação do 

transporte industrial do pellet, por exemplo, em um parafuso helicoidal. Os 

resultados da força de compressão máxima dos pellets de borra de café são 

apresentados na Tabela 21. Foi observado que quanto menor o diâmetro médio 

das partículas que constituíam o pellet de borra pura, maior a resistência à 

compressão. Observou-se também que esse aumento foi significativo entre as 

medidas, e que esses valores estão dentro do esperado para pellets de tamanho 

semelhante (RICHARDSON, 1990). 
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Por tanto, foi verificado que o tamanho das partículas que constituem os 

pellets de borra de café tem influência direta e significativa nos parâmetros de 

qualidade dos mesmos. Assim, as condições do processo de secagem que 

influenciam a elutriação e formação de finos no leito podem ser escolhidas de 

modo a favorecer a qualidade dos pellets de borra de café, o que significa pellets 

mais resistentes ao transporte, ao impacto e deterioração.  

 

Tabela 21 - Resistência à compressão dos pellets de borra de café. 

Material 
Resistência a Compressão (N) 

média desvio padrão 

Borra de café A  104,45 16 

Borra de café B  171,98 18 

Borra de café C  282,03 37 

Fonte: Autor, 2023. 

 

Dessa forma, para as condições operacionais utilizadas neste estudo 

experimental, a secagem nas maiores temperatura, amplitude e frequência 

vibracional e menor velocidade do ar proporcionam maior quantidade de finos. 

Exceto a menor velocidade do ar, as outras três condições proporcionam 

também melhores desempenho de secagem no particulado remanescente no 

leito. Uma vez que os finos são formados durante o processo de secagem, todo 

material pode voltar a ser misturado em etapa posterior, assim se obtém borra 

seca com uma fração de finos superior à do material inicial para fabricação de 

pellets mais resistentes com melhores parâmetros de qualidade. 

  

4.5.2. Ensaios de combustão dos pellets de borra de café 

Os ensaios de combustão seguiram para os pellets de borra A, B, C, nos 

quais foi avaliado o comportamento de queima de cada pellet individualmente 

como apresentado nas Figura 40, Figura 41 e Figura 42. Nas figuras observa-se 

em (a) o pellet imediatamente antes de iniciar o ensaio; em (b) a primeira chama 

sendo formada, quando a ignição do biocombustível ocorre; em (c) toda a 

superfície do pellet já em processo de combustão; em (d) a queima do pellet sem 
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combustível auxiliar com chama aparente; em (e) a queima no interior do pellet 

após a chama ser apagada e em (f) as cinzas finais e o material remanescente. 

Visualmente não foram identificadas variações significativas do comportamento 

de combustão dos resíduos entre si como variação na cor e tamanho da chama. 

No entanto, foi observada uma variação consistente na estrutura e no formato 

das cinzas remanescentes ao fim do processo. Na queima dos pellets de borra 

de café quanto menor a granulometria do material menos desintegradas estavam 

as cinzas.  

 

 

Figura 40 - Ensaio de combustão de um pellet individual de borra A: (a) o pellet 

antes de iniciar o ensaio; (b) a primeira chama sendo formada, (c) toda a 

superfície do pellet em processo de combustão; (d) a queima do pellet sem 

combustível auxiliar com chama aparente; (e) a queima no interior do pellet após 

a chama ser apagada e (f) as cinzas finais e o material remanescente. 

 

Fonte: Autor, 2023. 

 

 

 

 

 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 
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Figura 41 - Ensaio de combustão de um pellet individual de borra B: (a) o pellet 

antes de iniciar o ensaio; (b) a primeira chama sendo formada, (c) toda a 

superfície do pellet em processo de combustão; (d) a queima do pellet sem 

combustível auxiliar com chama aparente; (e) a queima no interior do pellet após 

a chama ser apagada e (f) as cinzas finais e o material remanescente. 

 

Fonte: Autor, 2023. 

 

Figura 42 - Ensaio de combustão de um pellet individual de borra C: (a) o pellet 

imediatamente antes de iniciar o ensaio; (b) a primeira chama sendo formada, 

(c) toda a superfície do pellet em processo de combustão; (d) a queima do pellet 

sem combustível auxiliar com chama aparente; (e) a queima no interior do pellet 

após a chama ser apagada e (f) as cinzas finais e o material remanescente. 

 

Fonte: Autor, 2023. 

(f) (e) (d) 

(c) (b) (a) 

(f) (e) (d) 

(c) (b) (a) 
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Na Tabela 22 são apresentados os tempos característicos dos fenômenos 

de queima dos pellets de borra de café. O pellet A foi o que levou mais tempo 

para entrar em ignição, os pellets B e C levaram tempos iguais, que pode estar 

associado ao fato das maiores partículas terem menor velocidade de reação nas 

etapas iniciais de devolatilização como apresentado no tópico 4.2.1. Por outro 

lado, os três tiveram o mesmo tempo de combustão com chama, levando à 

consideração provável, de que nas condições estudadas, o diâmetro do pó não 

teve influência significativa na capacidade do resíduo de sustentar o seu próprio 

processo de queima com chama aparente quando compactado. O tempo de 

combustão com chama é particularmente importante porque é onde maior 

quantidade calor por tempo é liberada. Ao avaliarmos a queima interna dos 

pellets, foi identificado que quanto menor a granulometria do material maior o 

tempo de combustão de interna. Provavelmente isso aconteceu pela maior 

dificuldade da difusão de calor e massa no seu interior, que propiciaram reações 

de combustão mais lentas. Para os pellets das 3 granulometrias foram obtidos 

conteúdos de cinzas muito próximos entre si (entre 10 e 15%), que indica que 

aproximadamente a mesma quantidade de massa foi consumida nos três 

ensaios, variando apenas o tempo total. Assim, o consumo de massa de borra 

por tempo foi maior quanto maior o diâmetro do particulado.  

 

Tabela 22 - Características de queima dos pellets individuais. 

Queima dos 

pellets  

Tempo para o início  

da primeira chama 

Tempo de 

combustão 

com chama 

Tempo de  

combustão 

interna  

Borra de café A 2min e 07s 3min e 09s 15min e 45s 

Borra de café B 1min e 48s 3min e 08s 16min e 15s 

Borra de café C 1min e 48s 3min e 08s 18min e 47s 

Fonte: Autor, 2023. 

 

Na Tabela 23 é apresentado uma estimativa de calor liberado pelo pellet 

em seu processo de queima calculado pela variação de massa no processo de 

combustão e pelo poder calorífico da borra de café estimado por Rocha; Ferreira; 
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Freire (2021). Foi observado que maior calor foi liberado quanto menor o 

tamanho da partícula que constitui o pellet, em função de ter sido obtido, nesses 

casos, menor conteúdo de cinzas remanescente. No entanto, essas diferenças 

não são significativas levando em consideração o desvio padrão da medida. 

 

Tabela 23 – Estimativa do calor liberado na combustão de 1 pellet de 5 g a vazão 

de ar de 31 L/min (desvio padrão de ± 7 kJ). 

Pellet Calor liberado (kJ) 

Borra de café A 102,21  

Borra de café B 108,69  

Borra de café C 109,46 

Fonte: Autor, 2023. 

 

Na Tabela 24 são apresentados os dados de estimativa de calor liberado 

pelo pellet de tamanho intermediário, borra B, submetido ao processo de 

combustão com maior disponibilidade de oxigênio. Diferente do que se esperava, 

o aumento da vazão de oxigênio não provocou variações significativas na 

quantidade de cinzas remanescente e no calor liberado pela combustão do 

pellet, indicando que os ensaios anteriores foram feitos em condições de 

excesso de ar, não sendo a disponibilidade de oxigênio um limitante nas reações 

de combustão dos ensaios aqui apresentados. 

 

 

Tabela 24 – Estimativa do calor liberado na combustão de 1 pellet de borra B 

com variação da vazão de ar (desvio padrão de ± 7 kJ). 

Vazão de ar 

(L/min) 

Calor liberado 

(kJ) 

31 108,7 

44 114,0 

Fonte: Autor, 2023. 
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Pode-se verificar que os efeitos de tamanho de partícula da borra de café 

identificados nos ensaios de TGA em atmosfera oxidante não se reproduziram 

exatamente nos ensaios de combustão dos pellets individuais, indicando que o 

processo de compactação promove maior homogeneidade nas condições de 

queima. Foi identificado também que as variações no tamanho do grão só são 

mais significativas a partir de 500 µm, onde se obtém reações de queima mais 

rápidas, porém com menor liberação de calor. Assim, esses resultados apontam 

que os finos gerados no processo de secagem têm apenas uma leve influência 

no aumento da liberação de energia nas reações de combustão, e que esta, por 

sua vez, está mais associada a quantidade de massa de combustível disponível 

para queima. No entanto há implicações diretas dos finos na qualidade mecânica 

do pellet produzido. De modo que, os processos podem ser conduzidos para a 

geração de mais finos na etapa de secagem para a produção de pellets mais 

resistentes com desempenho de queima muito similar.  

 

 

 

 

 

 

 



 

115 
 

4.6.  A influência da borra de café na caracterização e produção de pellets 

de bagaço de laranja e bagaço de cana-de-açúcar 

Tendo em vista, o desempenho na qualidade e na combustão dos pellets 

de borra de café, objetivou-se avaliar a influência desse material seco sob os 

resíduos bagaço de cana-de-açúcar e bagaço de laranja com a finalidade de 

produção de energia térmica. Para isso avaliou-se a composição elemental de 

cada resíduo individualmente e o comportamento térmico do resíduo puro e de 

misturas através de análises de TG e DSC. E por fim, foram também avaliadas 

a influência da borra sob os aspectos da resistência mecânica da produção de 

pellets combustíveis desses resíduos e o seu desempenho em ensaios de 

combustão.  

 

4.6.1. Caracterização dos resíduos puros e misturas  

Nesta etapa da Tese foram utilizadas a borra de café B com dm de 400 

µm; bagaço de cana com diâmetro médio inferior a 1000 µm; bagaço de laranja 

com diâmetro de sauter (ds) de 2641 µm; mistura de 50%-50% em massa borra 

de café B - bagaço de laranja e mistura de 50%-50% em massa borra de café B 

- bagaço de cana.  Para a avaliação da composição elemental dos materiais e o 

comportamento térmico das misturas foi escolhida a borra B como referência. 

Uma vez que o material de granulometria intermediária apresentou melhores 

índices de desempenho como avaliado no tópico 4.2.1 Características de 

degradação térmica sob atmosfera oxidativa e resultados intermediários, porém 

muito satisfatórios, para os ensaios de qualidade dos pellets apresentados no 

tópico 4.5.1 Produção e parâmetros de qualidade dos pellets.  

Deste modo, na Tabela 25 são apresentadas as composições elementais 

dos resíduos puros da borra de café B (BB), bagaço de laranja (BL) e bagaço de 

cana (BC). Observa-se que para os três resíduos a composição de carbono, 

hidrogênio e nitrogênio varia entre 43-16%; 4-11% e 0,4-1,7%, respectivamente. 

A %C e %H estão dentro do esperado para biomassas com apelo energético que 

é entre 30-60% para o carbono e 5-6% para hidrogênio (JEGUIRIM; LIMOUSY; 

DUTOURNIE, 2014; JENKINS et al., 1998; KHAN et al., 2009). Já a composição 

de nitrogênio e enxofre é esperado que seja abaixo de 1%, uma vez que esses 
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elementos nas reações paralelas em processos de combustão resultam na 

produção de gases tóxicos (NOx e SOx). Para as amostras analisadas, conteúdo 

de enxofre significativo não foi identificado e o conteúdo de nitrogênio foi maior 

que 1% apenas para a borra de café, que por sua vez está associado ao elevado 

conteúdo de proteína presente neste resíduo (MUSSATTO et al., 2011).  

 

Tabela 25 - Composição elemental da borra de café B (BB), bagaço de laranja 

(BL) e do bagaço de cana (BC). 

 %C %H %N %S 

 média desvio média desvio média desvio média desvio 

BB 43,32 0,01 9,675 0,005 1,715 0,005 0 0 

BL 46,135 0,005 4,745 0,015 0,475 0,005 0 0 

BC 40,235 0,015 10,88 0,04 0,45 0,01 0 0 

Fonte: Autor, 2023. 

Na Tabela 26 são apresentados os valores de calor liberado dos matérias 

puros e das misturas em atmosfera oxidante obtidos por análises de DSC. 

Observa-se que o bagaço de cana, que é amplamente utilizado como 

biocombustível sólido, tem calor liberado inferior à borra de café e ao bagaço de 

laranja. Pode-se identificar também que a mistura da borra de café com os outros 

dois resíduos geram um novo material com calor específico melhorado em 

relação ao bagaço de cana e laranja puros. É válido ressaltar também, que o 

calor teórico das misturas BB/BL e BB/BC (calculado pela média dos calores 

experimentais dos materiais puros) tem um erro de 10 % e 2 %, respectivamente, 

para menos em relação ao calor experimental das misturas. 

 

Tabela 26 - Calor liberado pelos materiais em atmosfera oxidante obtidos por 

análises de DSC. 

Calor liberado nas reações (kJ/g) 

BB BL BC BB/BL BB/BC 

6,41 4,47 3,84 6,11 5,02 

 

Fonte: Autor, 2023. 

*erro da medida de ± 0,40 
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4.6.2. Caracterização térmica  

Para a melhor compreensão da interação desses resíduos entre si, foi 

primeiro avaliado o comportamento térmico dos resíduos em atmosfera oxidante 

individualmente pelas curvas de perda de massa (TGA) e taxa de perda de 

massa (DrTGA) em função da temperatura, à taxa de aquecimento de 10 ºC/min 

como apresentados na Figura 43 e na Figura 44. Para os três resíduos, foram 

observados tanto nos gráficos de TGA, quanto de DrTGA, 4 estágios de perda 

de massa: um de evaporação da umidade, dois de devolatilização oxidativa dos 

componentes e o último atribuído à combustão do carvão formado. Pode-se 

observar que a BB e o BL foram completamente consumidos na cinética de 

degradação térmica, enquanto que o BC apresentou matéria residual, não 

consumida após 600°C. 

 

Figura 43 - (a) perfil da TGA para amostras de borra de café B (BB), bagaço de 

laranja (BL) e bagaço de cana (BC) em atmosfera oxidativa a taxa de 

aquecimento de 10°C/min. 
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Fonte: Autor, 2023. 
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Figura 44 - Perfil DrTGA para amostras de borra de café (BB), bagaço de laranja 

(BL) e bagaço de cana (BC) em atmosfera oxidativa a taxa de aquecimento de 

10°C/min. 
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Fonte: Autor, 2023. 

 

Os intervalos de temperatura referentes a cada estágio para os três 

resíduos são apresentados na Tabela 27.  O estágio I é atribuído à volatilização 

das moléculas leves e principalmente a evaporação da água, associado ao 

primeiro pico da curva de DrTGA para os três resíduos.  Neste intervalo houve 

uma perda de massa da amostra de aproximadamente 7,84% para a borra de 

café, 7,96% para o bagaço de laranja e 9,40% para o bagaço de cana, esses 

dados foram adotados como a umidade contida no material. O bagaço de cana 

apresentou maior umidade entre as amostras por ter sido o único resíduo que 

não foi seco em estufa antes da TGA. O estágio II, devolatilização, encontra-se 

na faixa inicial de 128-167 ºC até a final de 271-390 ºC, analisando os três 

resíduos simultaneamente. Neste estágio, inicia-se a degradação térmica dos 

principais componentes destas biomassas: hemicelulose, celulose e lignina. O 

pico máximo deste estágio varia conforme o resíduo.  

O primeiro pico da degradação da hemicelulose é 251ºC e celulose 296ºC 

quando analisada a decomposição térmica desses materiais isoladamente 

(ÓRFÃO, ANTUNES, FIGUEIREDO, 1999). Observa-se então que a 

decomposição desses materiais apareceu nas faixas de temperaturas 
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esperadas. Neste estágio também há o início de uma pequena devolatilização 

da lignina a partir de aproximadamente 186ºC (VAMVUKA; SFAKIOTAKIS, 

2011). Em seguida, tem-se o estágio III, onde a degradação térmica simultânea 

de lignina e da hemicelulose são completadas (ÓRFÃO; ANTUNES; 

FIGUEIREDO, 1999). 

 

Tabela 27 - Intervalos de temperatura de cada estágio do processo de 

combustão e porcentagem de umidade e cinzas calculados 

 

O estágio IV, por sua vez, está associado à combustão do carvão formado 

após as etapas anteriores. Este fenômeno ocorreu entre 380-552ºC. Após esse 

pico, a massa remanescente passa por um processo de combustão residual, que 

se estendeu até 800ºC. O conteúdo de cinzas foi de aproximadamente de 1,9 % 

para o BB e BL, essa baixa porcentagem significa a queima praticamente 

completa do material. Como analisado na curva de TGA, o BC apresentou 8,70% 

de massa residual remanescente após a queima, sendo entre os resíduos o que 

tem maior formação de cinzas. 

Observou-se que para a região de devolatilização (estágios II e III) as 

reações de quebra das moléculas ocorreram mais rapidamente para o bagaço 

de cana, borra de café e bagaço de laranja, nessa ordem. Já na região de 

combustão (estágio IV) as taxas de reação se dão: bagaço de laranja, borra de 

café e bagaço de cana. O bagaço de cana, por ter melhor desempenho na região 

de devolatilização, chegou com menos massa disponível para queima na região 

de combustão, provavelmente por isso que as taxas de reação nesta região são 

menores. Por outro lado, o bagaço de laranja apresentou comportamento 

 Estágio I Estágio II Estágio III Estágio IV Umidade Cinzas 

 Secagem 

(°C) 

Devolatilização 

(°C) 

Combustão 

(°C) 
% (b.u) % 

BB 38-167 167-390 390-471 471-541 7,84 1,88 

BL 38-128 128-271 271-408 408-552 7,96 1,85 

BC 38-150 150-380 380-543 9,40 8,70 
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inverso, tendo menor desempenho nas regiões de devolatilização, chegando à 

região de combustão com mais massa disponível para queima, obtendo então 

nessa região maiores taxas de reação. Por sua vez, a borra de café apresentou 

comportamento intermediário entre os dois outros resíduos nas três regiões, 

tendo assim taxas menos discrepantes.  

 

Mistura borra de café e bagaço de laranja 

A Figura 45 apresenta as curvas de termogravimetria diferencial 

experimental e teórica para a mistura binária de 50% de borra de café e 50% de 

bagaço de laranja (BB-BL), juntamente com as curvas de DrTGA experimentais 

dos dois resíduos individualmente. A curva BB-BL - cal foi calculada de acordo 

com a equação (13), apresentada na página 63. Através destes resultados, 

pode-se observar a influência de cada um dos componentes sobre a 

decomposição térmica da mistura, bem como as interações físico-químicas entre 

os resíduos. 

No primeiro estágio da decomposição térmica, a secagem, observou-se 

que os dois resíduos puros e a mistura apresentaram comportamento 

semelhantes. Nos estágios II, III e IV, observou-se que a decomposição térmica 

da mistura binária teve influência da contribuição de cada um dos resíduos 

individuais. O estágio II corresponde ao pico entre as temperaturas de 

aproximadamente 150 e 400ºC. O início desta etapa de devolatilização para a 

mistura se deu a uma temperatura superior ao bagaço de laranja (128 °C) e 

inferior à borra de café (167 °C) devido ao primeiro pico da decomposição da 

hemicelulose e pela presença de lignina. A presença destes materiais pode ser 

identificada através de uma pequena perturbação a aproximadamente 225 °C, 

influenciado por um pico acentuado na mesma temperatura para a 

decomposição do bagaço de laranja puro. No ponto de máximo para a 

devolatilização, observou-se uma maior influência da presença da borra de café, 

cuja decomposição apresentou um pico acentuado a 300 °C.  
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Figura 45 - Perfil da DrTGA para amostras de borra de café (BB), bagaço de 

laranja (BL) e mistura (BB-BL) em atmosfera oxidativa a taxa de aquecimento 

de 10°C/min. 
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Fonte: Autor, 2023. 

 

No primeiro período da devolatilização da mistura, observou-se que a 

DrTGA experimental e a DrTGA teórica, equações (12) e (13), apresentaram 

comportamentos semelhantes, com pequenas diferenças entre si. No primeiro e 

segundo pico da etapa de devolatilização o DrTGA calculado superestimou e 

subestimou, respectivamente, o DrTGA experimental. Estes resultados indicam 

que a interação físico-química entre os resíduos, nesta etapa, foi muito pequena. 

O estágio III da decomposição térmica da mistura entre bagaço de laranja 

e a borra se deu em temperaturas entre 390 e 460 °C. Foi identificado que este 

estágio foi influenciado principalmente pela combustão do bagaço da laranja, 

que apresentou um aumento acentuado nesta faixa de temperatura com um 

ponto de máximo em 457 °C. No entanto, o fim devolatilização da lignina e da 

hemicelulose associadas a borra de café provocou uma queda acentuada na 

taxa de decomposição térmica da mistura, tão logo esta tenha alcançado seu 

valor máximo para esta etapa. O pico apresentado para a DrTGA experimental 

neste estágio foi mais acentuado e correspondeu a um intervalo menor de 

temperaturas em comparação à DrTGA teórico, indicando que a interação físico-
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química entre os resíduos favoreceu o aumento da taxa de reação neste estágio 

significativamente. 

O estágio IV da decomposição térmica da mistura, em que ocorre a 

combustão do material, foi observado na faixa de temperaturas entre 460 °C e 

525 °C. Nesta etapa foi observada a maior taxa de decomposição térmica da 

mistura ao longo de todo o processo, havendo a combustão completa da borra 

de café e do restante do bagaço de laranja. Na etapa de combustão foi 

observada a maior influência das interações físico-químicas entre a borra de café 

e o bagaço de laranja, uma vez que o pico foi mais acentuado em comparação 

com o comportamento da DrTGA de cada um dos resíduos puros. Esses dados 

indicam que a mistura borra de café - bagaço de laranja tem o processo de 

combustão mais eficiente, uma vez que a combustão termina a uma temperatura 

inferior, e maiores taxas de reação são alcançadas na etapa final. Além disso, a 

interação entre os resíduos não afetou o teor de cinzas, 1,86%. 

 

Mistura borra de café e bagaço de cana 

A Figura 46 apresenta as curvas de termogravimetria diferencial 

experimental e teórico para a mistura binária de 50% de borra de café e 50% de 

bagaço de cana, juntamente com as curvas de DrTGA para os dois resíduos 

puros. A curva BB-BC - cal foi calculada de acordo com a equação (12), 

apresentada na página 63. No estágio I da decomposição térmica houve uma 

pequena diferença entre os comportamentos experimental e teórico devido à 

maior umidade inicial do bagaço de cana. O estágio II se encontra na faixa de 

temperaturas de 160 a 375 °C. Até uma temperatura de 300 °C, os 

comportamentos da DrTGA de todos os materiais foram semelhantes. No 

entanto, a partir desta temperatura, o formato da DrTGA dos resíduos 

apresentou diferenças entre si, enquanto para a borra de café foi observada a 

diminuição na taxa de decomposição térmica, para o bagaço de cana foi 

observado um aumento, pois a volatilização dos componentes do bagaço de 

cana é favorecida, neste intervalo. Estas diferenças foram responsáveis por um 

pico menos pronunciado em 325 °C para a mistura binária. Mas vale ressaltar, o 

comportamento idêntico entre as curvas experimentais e teóricas para a mistura. 
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Figura 46 - Perfil da DrTGA para amostras de borra de café (BB), bagaço de 

cana (BC) e mistura (BB-BC) em atmosfera oxidativa a taxa de aquecimento de 

10°C/min. 
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Fonte: Autor, 2023. 

 

O estágio III, ou segunda etapa da devolatilização, da mistura binária dos 

resíduos ocorreu entre as temperaturas de 375 a 475 °C. Nesta etapa da 

decomposição térmica, o pico da curva DrTGA da mistura é pouco pronunciado, 

uma vez que a maior parte da devolatilização da borra de café acontece 

principalmente em temperaturas menores. Ademais, nesta faixa de temperaturas 

acontece a combustão do bagaço de cana. No estágio IV, que corresponde à 

combustão do resíduo e se situa na faixa de temperaturas de 475 a 540 °C, 

observou-se um pico pouco pronunciado na curva de DrTGA. Nesta faixa de 

temperatura o bagaço de cana já foi completamente decomposto, restando 

somente o carvão da borra de café. O teor de cinzas da mistura após a 

combustão foi de 6,75%. 

Para a mistura binária de borra de café e bagaço de cana, observou uma 

proximidade entre as curvas de DrTGA experimental e teórica, com exceção do 

estágio IV, onde as taxas de decomposição obtidas experimentalmente foram 

superiores às calculadas. Este seria um indicativo de que as interações físico-

químicas entre a borra e bagaço afetaram somente a etapa final de combustão 

da mistura, tendo pouca influência nas etapas iniciais de secagem e 
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devolatilização. No entanto, a mistura borra de café e bagaço de cana não 

apresenta contribuição sinérgica entre os materiais que faça com que a mistura 

tenha desempenho melhor do que os resíduos individuais, como visto para a 

mistura borra de café e bagaço de laranja. Em termos de velocidade de reação, 

a mistura borra de café e bagaço de cana melhora o desempenho de combustão 

do bagaço de cana puro ao custo da redução do desempenho de queima da 

borra de café pura na etapa final. 

 

4.6.3. Produção e parâmetros de qualidade dos pellets de misturas   

Os pellets produzidos na prensa hidráulica de borra de café B, bagaço de 

cana, bagaço de laranja e misturas são apresentados na Figura 47 e as suas 

dimensões apresentadas na Tabela 28. Todos obtiveram comprimento entre 2,7 

e 3,1 cm e diâmetro de 1,5 cm. A variação do comprimento está relacionada a 

densidade bulk compactada do material sendo a da borra maior que do bagaço 

de cana e do bagaço de laranja. Para pellet 100% bagaço de cana, optou-se por 

trabalhar com a granulometria menor que 1000 µm, a fim de obter um pellet em 

condições de compactação semelhantes à borra pura para fins de comparação. 

Já para o pellet de 100% BL, não se conseguiu obter um pellet compactado e 

firme para os experimentos seguintes. Mesmo após compactação, o pellet se 

desmanchava com o movimento de transporte (Figura 47(e)). No entanto, vale 

ressaltar que com a mistura BB/BL obteve-se a formação do pellet, apresentado 

na Figura 47(d). 

 

Figura 47 - (a) borra B; (b) bagaço de cana; (c) mistura 50% borra B/50% bagaço 

de cana; (d) mistura 50% borra B/50% bagaço de laranja; (e) bagaço de laranja. 

       

Fonte: Autor, 2023. 

 

(a) (b) (c) (d) (e) 
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Tabela 28 - Dimensões dos pellets produzidos. 

Fonte: Autor, 2023. 

 

Na Tabela 29 são apresentados os mesmos índices de qualidade 

escolhidos para caracterizar os pellets de borra pura apresentados na 

metodologia, tópico 3.3.8 Produção e caracterização dos pellets, página 67, e 

nos resultados, tópico 4.5.1 Produção e parâmetros de qualidade dos pellets de 

borra de café, página 106. Para o PDI, observou-se que o pellet de borra de café 

pura foi o que obteve maior PDI, sendo o melhor resíduo em termos de 

agregação. Em seguida foi verificado que o pellet produzido a partir da mistura 

borra/bagaço de laranja obteve o pior PDI, isso era esperado devido à dificuldade 

da compactação do resíduo de laranja seco entre si. No entanto, a mistura com 

a borra melhorou a compactação desse resíduo, que só perdeu 

aproximadamente 10% de massa no teste de resistência ao transporte (PDI = 

90,77%), esse resultado é satisfatório quando comparado ao PDI de outras 

biomassas (KALIYAN; VANCE MOREY, 2009), neste caso houve uma 

constatação clara que a borra de café melhora o desempenho da qualidade do 

pellet de bagaço de laranja. Esse fato, é particularmente importante por causa 

dos efeitos sinérgicos identificados no tópico anterior para a combustão da 

mistura desses dois resíduos. Já para o bagaço de cana foi observado 

experimentalmente uma boa compactação, que se refletiu em um PDI alto e a 

adição da borra ao bagaço favoreceu ainda mais esse índice.  

O segundo parâmetro analisado foi a durabilidade, que também é 

baseado na diferença de massa, e está relacionado a resistência do pellet à 

impactos. Observou-se, então, para esse parâmetro, que todos as amostras 

Material Comprimento (cm) diâmetro (cm) 

Borra B  2,7 ± 0,04 1,50 ± 0,00 

Bagaço de Cana 3,1 ± 0,02 1,50 ± 0,00 

Bagaço de Cana + Borra B 3,1 ± 0,00 1,50 ± 0,00 

Bagaço de Laranja + Borra B 3,1 ± 0,08 1,50 ± 0,00 



 

126 
 

obtiveram excelentes respostas as quedas e pouquíssimo material foi perdido 

(no caso de ambas as misturas, apesar da quebra).  

 

Tabela 29 - Medidas de resistência e durabilidade dos pellets. 

Fonte: Autor, 2023. 

 

Assim, para levar em consideração a capacidade do pellet de resistir as 

quedas sucessivas sem quebrar foi utilizado o índice de resistência a impacto 

(IRI). Os melhores resultados foram o da borra de café que não se quebrou após 

4 sucessivas quedas, seguido do bagaço de cana, que só se quebrou após a 

terceira ou quarta queda. Os pellets produzidos a partir de misturas foram os que 

tiveram pior IRI, mostrando uma facilidade de quebra do material por impacto. 

No caso da mistura BC/BB, a agregação foi menor do que a dos resíduos puros 

nos seus pellets individuais, diminuindo assim o índice de resistência a impacto. 

Já no caso da mistura BL/BB, o pellet quebrou sempre na primeira queda, 

mostrando a sua fragilidade. Para esse teste, o índice maior que 200 significa 

uma boa resistência e 50 é o menor índice aceitável para o transporte do pellet 

em escala industrial (RICHARDSON, 1990). Com isso, a mistura BL/BB, que 

obteve IRI de 42, apesar dos resultados promissores de velocidade de reação 

de combustão, não foi considerada nas análises seguintes (teste de compressão 

contínua e combustão). Neste sentido, esta avaliação inicial do BL mostra que 

mais esforços são necessários para se alcançar condições adequadas de 

compactação mínima para o pellet desse resíduo. A falta de resistência a 

impactos pode estar relacionada à heterogeneidade do material, uma vez que o 

bagaço de laranja é o mais heterogêneo dos resíduos avaliados; a grande 

Material 
PDI 

(%) 

Durabilidade 

 (%) 

IRI 

(-) 

Água 

Absorvida 

 (g de água) 

Borra B (400 µm) 98,09 ± 0,08 99,83 ± 0,09 400 ± 0 0,22 ± 0,07 

Bagaço de Cana 97,49 ± 1,11 99,82 ± 0,01 128 ± 70 4,72 ± 3,14 

BC/BB 98,03 ± 0,05 99,64 ± 0,19 67 ± 23 0,65 ± 0,02 

BL/BB 87,75 ± 6,86 94,55 ± 3,58 42 ± 12 1,11 ± 0,58 
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granulometria utilizada para simular o resíduo industrial e ao pré-tratamento com 

cal, que atua no desague mecânico para a redução de umidade.  A adição de cal 

ao BL faz com que a água retida nos polissacarídeos de cadeia de pectina por 

pontes de hidrogênio seja liberada, quebrando as estruturas químicas que 

naturalmente atuam como ligantes (BARBOSA et al., 2020) e poderiam 

promover a estruturação do pellet. Assim, para uma melhora da qualidade do 

pellet de BL seria necessário um ajuste na concentração de cal usado no 

desague mecânico antes da secagem térmica do bagaço e possivelmente a 

redução do tamanho granulométrico do resíduo. 

Na Tabela 29 também são apresentados, na última coluna, a quantidade 

de gramas de água absorvida quando o pellet é submerso em água. Neste 

ensaio o melhor resultado obtido foi para o pellet de borra de café pura, uma vez 

que, como já explicado, a alta agregação e as forças envolvidas nas ligações 

sólido-sólido desse material se mostraram resistentes a entrada de água no 

corpo de prova. Já o pellet de bagaço de cana, que apresentou bons resultados 

nos outros parâmetros, neste apresentou uma grande vulnerabilidade à 

absorção de água, chegando, inclusive, a massa água absorvida ser próxima a 

massa do pellet inicial. Esse teste está relacionado a suscetibilidade do material 

à absorção de umidade e, consequentemente, a sua deterioração. Observa-se, 

neste sentido, nos pellets compostos por misturas, que a borra de café agiu 

melhorando o desempenho do material que a acompanha, dificultando a 

absorção de umidade. 

Os resultados da força de compressão máxima dos pellets de borra de 

café, bagaço de cana e misturas são apresentados na Tabela 30. Foi observado 

que o pellet de bagaço de cana foi o que suportou maior resistência a 

compressão antes de se rachar ou quebrar. O desempenho do pellet de bagaço 

de cana pura foi quase seis vezes maior do que a resistência a compressão para 

o pellet de borra de café C (vide Tabela 21, página 109). O segundo melhor 

resultado foi o da mistura BC/BB, onde houve uma significativa redução da 

resistência em relação ao BC puro, mas melhora em relação a BB.  
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Tabela 30 - Resistencia a compressão para borra de café B, bagaço de cana e 

mistura BC/BB. 

Material 
Resistência a Compressão (N) 

média desvio padrão 

Borra de café B 171,98 18 

Bagaço de Cana 1647,00 67 

BC/BB 400,8 43 

Fonte: Autor, 2023. 

 

Verificou-se também que a borra de café tem uma influência positiva nos 

índices relacionados a perda de massa por desgaste (PDI e durabilidade) e a 

absorção de água sob o bagaço-de-cana. Esse efeito relacionado ao fato de que 

a combustão da mistura BB/BC ocorre com a contribuição individual de cada 

resíduo, e quase que sem efeitos sinérgicos, indicam que a borra de café pode 

ser misturada ao bagaço-de-cana para melhorar esses aspectos mecânicos dos 

pellets, sem influenciar significativamente as suas características de queima. A 

mesma análise pode ser feita no sentido contrário, onde o bagaço-de-cana pode 

ser misturado a borra para melhorar a resistência da compressão contínua desta 

última.  

Além disso, foi verificado que as forças de ligação sólido-sólido das 

partículas de borra de café têm maior resistência ao transporte (PDI), à impactos 

(durabilidade e IRI) e a absorção de água do que as das partículas de bagaço-

de-cana e bagaço de laranja entre si. Em todos os casos, a mistura promoveu 

um novo pellet com características intermediárias entre os dois resíduos, exceto 

quando se trata da resistência a impactos. Neste caso, a mistura dos matérias 

de formato, tamanho e composição distintas gera um pellet com características 

mais heterogêneas, que tem mais pontos sensíveis à quebra, esse fator é 

detectado pelo IRI. De modo que, o IRI foi o único parâmetro que teve 

desempenho inferior da mistura do que dos respectivos pellets de materiais 

puros. Este parâmetro junto com os anteriores mostra que as misturas de 

resíduos podem ser utilizadas (e otimizadas), de modo a ajustar a qualidade 

mecânica dos pellets combustíveis de acordo com a necessidade de transporte 

no processo ou armazenamento.  
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4.6.4. Ensaios de combustão  

Para os ensaios de combustão seguiram os pellets de borra B, bagaço de 

cana e mistura BC/BB. Inicialmente foi avaliado o comportamento de queima de 

cada pellet individualmente analogamente ao apresentado para a borra de café. 

Visualmente não foram identificadas variações significativas do comportamento 

de combustão dos resíduos entre si como variação na cor e tamanho da chama. 

No entanto, foi observada uma variação consistente na estrutura e no formato 

das cinzas remanescentes ao fim do processo. Na queima dos pellets de bagaço 

de cana puro e a mistura BC/BB as cinzas remanescentes conservaram sua 

estrutura cilíndrica do pellet e o de borra B não. 

Na Tabela 31 são apresentados os tempos característicos dos fenômenos 

de queima dos resíduos: tempo para o início da primeira chama, de 

autocombustão e de combustão interna. Para o tempo de início da primeira 

chama, que está associado ao tempo necessário de fornecimento de calor para 

o combustível entrar em ignição, foi observado que o bagaço de cana foi resíduo 

que levou mais tempo, seguido da borra de café. Para esta característica, foi 

observado ainda que a mistura borra B - bagaço de cana obteve o menor tempo 

para o início da primeira chama, com 1 min e 32 s. A partir dos dados de DrTGA 

(Figura 46, página 123) seria de se esperar tempos de ignição muito próximos 

entre si para os três pellets, uma vez que os dois resíduos têm temperatura de 

ignição próximas a 250 ºC. Com isso, verificou-se que o modo de compactação 

dos resíduos influencia na quantidade energia fornecida para o início da queima 

e que a compactação da mistura BB/BC favoreceu a ignição do biocombustível 

em relação aos resíduos puros. 

 

Tabela 31 - Características de queima dos pellets individuais. 

Queima dos 

pellets  

Tempo para o início  

da primeira chama 

Tempo de 

autocombustão 

Tempo de  

combustão 

interna  

Borra de café B 1min e 48s 3min e 08s 16min e 15s 

Bagaço de cana 1min e 57s 2min e 41s 15min e 03s 

BC/BB 1min e 32s 2min e 16s 18min e 04s 

Fonte: Autor, 2023. 
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Para o tempo de autocombustão, foi verificado que o do BC é menor do 

que o da BB. Esse efeito pode ser explicado pelas maiores taxas de reações do 

BC na região de devolatilização, a menores temperaturas (vide Figura 46, página 

123), e do maior conteúdo de cinzas. Assim maior quantidade de massa é 

consumida em menos tempo. Já o pellet composto pela mistura foi o que 

apresentou menor tempo de autocombustão, o que não era esperado a partir 

dos ensaios de DrTGA, que indicavam comportamento intermediário. Em virtude 

do menor tempo de autocombustão, o pellet da mistura foi o que apresentou 

maior tempo de combustão interna. De modo análogo ao atribuído ao tempo da 

primeira chama, para o tempo de autocombustão e combustão interna, pode-se 

verificar que a forma de compactação dos resíduos distintos misturados 

influenciou o comportamento de queima. 

Na Tabela 32 são apresentados o calor de combustão liberado pelo pellet, 

calculado pela variação de massa e poder calorífico (ROCHA et al., 2015; 

ROCHA; FERREIRA; FREIRE, 2021). O pellet de bagaço de cana foi o que teve 

menor calor liberado na queima, em função de ser o resíduo que tem menor 

poder calorífico e maior porcentagem de cinzas. Com isso desempenho do pellet 

BC/BB, tem termos de energia, foi melhorado em relação ao pellet de bagaço de 

cana puro. 

 

Tabela 32 – Estimativa do calor liberado na combustão de 1 pellet de 5 g. 

Pellet Calor liberado (kJ) 

Borra de café B 108,69 

Bagaço de cana 65,11 

BC/BB 89,39 

Fonte: Autor, 2023. 

 

Com esses resultados pode-se constatar como a borra de café afeta o 

bagaço de laranja e bagaço de cana, em termos térmicos, de velocidade de 

reações de combustão e calor liberado, e mecanicamente, em termos dos 

parâmetros de qualidade dos pellets produzidos. Em quase todos os casos, a 

borra de café atuou potencializando a qualidade térmica e mecânica dos outros 
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dois resíduos lhes conferindo maior energia térmica, maior resistência mecânica 

e menor capacidade de absorção de água. Trabalhos neste sentido não são 

encontrados na literatura atual, e abre espaço para desenvolvimento de 

tecnologia de cooperação entre empresas geradoras de resíduos distintos, bem 

como para mais estudos da influência da borra sobre outros resíduos, que 

sozinhos não são economicamente viáveis para a produção de energia.
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5. Conclusões  

 

Para a borra de café, tendo em vista os resultados encontrados e 

discutidos nesta tese, foram obtidas as seguintes conclusões. 

A partir da caracterização térmica, TGA e DrTGA, foi identificado que o 

diâmetro de partícula influência as principais características das reações de 

combustão desse resíduo, sendo assim um fator importante para ajuste dos 

parâmetros de operação de queima do resíduo não compactado.  Foi identificado 

que o estágio que envolve a devolatilização dos componentes é favorecido pelo 

menor diâmetro de partícula em termos de temperatura de ignição e velocidade 

de reação. E as maiores partículas favorecem melhor dissipação térmica e 

temperatura de burnout.  

Considerando que o tamanho do particulado influencia a secagem, a 

pelletização e a combustão, foi identificado, nos ensaios de elutriação, a 

formação de finos pelo mecanismo de fragmentação quando a borra de café está 

sujeita à fluidização. Neste caso, houve uma geração de aproximadamente 12% 

de partículas com diâmetro inferior a 500 µm, apenas pela passagem de ar no 

leito e choque entre partículas. A geração de finos foi favorecida pelo aumento 

da temperatura de operação e das condições vibracionais (amplitude e 

frequência). 

Para a secagem da borra de café em batelada em leito fluidizado e 

vibrofluidizado, nas condições adotadas, o aumento da temperatura e velocidade 

do ar e amplitude e frequência de vibração levam a maior diminuição da umidade 

da borra com o tempo. Essas condições também favorecem maior taxa de 

elutriação, assim maior carga evaporativa fica disponível para secagem da borra 

retida no leito. Foi encontrado que cerca de 80% da umidade do material é 

perdido no primeiro período de taxa decrescente, onde as condições de 25-30% 

de umidade, adequadas para a queima do resíduo, são alcançadas. Com o 

estudo cinético da secagem da borra em estufa, foi identificado que o tamanho 

do particulado não tem influência no comportamento de secagem no intervalo de 

umidade de interesse. Além disso, foi calculado Bi < 0,2, que indica que o 

processo de secagem convectiva da borra é controlado pelas condições 
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externas de secagem, e explica a redução do tempo de secagem dos leitos 

fluidizados e vibrofluidizados.  

Com a borra seca foram produzidos pellets combustíveis com partículas 

de 550, 400 e 225 µm, que apresentaram excelentes parâmetros de qualidade 

(PDI, durabilidade, IRI, absorção de água e resistência à compressão), tanto 

melhores quanto menor o tamanho de partícula. Isso acontece porque as 

menores partículas têm maior área superficial, o que aumenta as forças 

superficiais sólido-sólido, melhorando a resistência do pellet. Nos ensaios de 

queima foi verificado que os pellets de partículas de 550 µm tiveram maior 

velocidade de reação, provavelmente pela maior facilidade da difusão de calor e 

massa para o seu interior. E que o calor liberado pelas partículas foi muito 

próximo entre si, sendo principalmente dependente da quantidade de massa 

disponível para queima não do tamanho de partícula o qual o pellet é constituído.  

Foi constatado, por fim, que a borra de café pode atuar potencializando a 

qualidade térmica e mecânica de pellets constituídos de misturas com bagaço 

de cana e laranja. Na mistura com o bagaço de laranja foi constatado que as 

velocidades de reação na etapa de combustão são maiores do que da borra ou 

bagaço de laranja puros, e que a borra melhora significativamente a qualidade 

mecânica desses pellets, embora estudos das condições ideais para a 

pelletização do bagaço de laranja puro ainda devam ser investigados. Já na 

mistura com o bagaço de cana, efeitos sinérgicos na velocidade de reação de 

combustão da mistura dos resíduos não foram significativamente observados, 

porém a borra de café melhorou o PDI, a resistência a absorção de água e a 

energia liberada dos pellets compostos pela mistura BC/BB em relação aos 

pellets de bagaço de cana puro.  

De modo geral, pode-se concluir, que a secagem da borra de café em 

leitos fluidizados e vibrofluidizados promove a formação de particulado finos, que 

melhoram significativamente os parâmetros de qualidade mecânica dos pellets 

combustíveis desse resíduo. Além disso, que a borra de café pode atuar como 

um resíduo auxiliar na produção de pellets combustíveis de bagaço cana-de-

açúcar e bagaço de laranja, melhorando sua resistência mecânica e 

desempenho energético. 
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Tendo em vista que o Brasil é um país essencialmente agrícola e a 

implementação do plano nacional de gerenciamento de resíduos sólidos, abre-

se a possibilidade do reaproveitamento dos mais variados resíduos 

lignocelulósicos para a geração de energia térmica. Este trabalho avançou no 

estudo do reaproveitamento da borra de café, obtendo bons resultados no que 

se refere a qualidade do pellet e sua liberação de energia e abriu a discussão 

sobre a reutilizações dos resíduos de forma associada aproveitando possíveis 

efeitos sinérgicos para obter melhor desempenho na recuperação energética 

simultânea. Nesse sentido ainda muitos resíduos podem ser estudados 

individualmente e em misturas como a palha do arroz, bagaço de malte, resíduos 

da indústria do papel e celulose, solos de turfa e outros bem como as suas 

respectivas misturas.
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6. Sugestão de trabalhos futuros  

 

Como este trabalho se alicerçou em teses, dissertações e outros trabalhos 

científicos, e como ainda há muito que pesquisado, sugere-se os seguintes 

estudos para trabalhos futuros: 

• Avaliar a secagem da borra de café em secador de leito pneumático 

e rotativo.  

• Pesquisar sobre dos fatores que geram a desagregação do pellet 

de bagaço de laranja, uma vez que esse resíduo tem muito 

potencial energético. 

• Analisar o processo de combustão dos resíduos e misturas dessa 

tese em leito espesso de combustão com registro da temperatura 

do leito e os gases emitidos.  

• Investigar a composição química das cinzas dos resíduos após 

combustão. 

• Analisar o gás de exaustão da combustão desses resíduos, bem 

como tecnologias de lavagem e filtração. 
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