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Introducio

O Brasil ¢ o maior produtor e exportador de café do
mundo, detendo 36,8% da produ¢do mundial, exercendo
um papel importante no cenario global (BOSCHIERO,
2023). O estado de Minas Gerais, em destaque a regido
sul, € a regido que mais produz café no pais, em 2024, o
estado brasileiro produziu aproximadamente 15 milhdes
de sacas de café (COSTA, 2023). Cerca de 45% do café
colhido nas 4reas de cultivo ¢ composto por residuos,
sendo eles a casca, a polpa e a palha. Esses residuos se
descartados inadequadamente podem causar
contaminagdo dos solos e dguas, além de liberar metano
(CHs4), um dos gases do efeito estufa, durante sua
decomposicdo (ANDRADE, 2022). Por essa razdo, ¢é
evidente a necessidade crescente de pesquisas para
encontrar alternativas de reaproveitamento, reciclagem
e/ou eliminacdo dos residuos, visando encontrar um
destino sustentavel para esses residuos.

Uma estratégia muito viavel, ¢ a utilizacdo desses
residuos para a geracdo de energia elétrica. No entanto,
essa transformacao exige uma etapa de pré-tratamento de
secagem desse residuo para aumentar seu potencial de
conversao termoquimica. Este método, além de diminuir
o volume de residuos remanescentes, também agrega
valor a essa biomassa, transformando-a em um produto
de interesse comercial (Perazzini, 2023). Outro método
utilizado para o tratamento e a mitigag@o dos residuos de
café é o reaproveitamento dessa biomassa utilizando
tratamentos termoquimicos, como a carbonizagdo que
tem como produto o biocarvdo, um material rico em
carbono, que pode possuir muitas aplicagdes finais, a
estabilizacdo dos solos em planta¢des e a producdo de
energia sdo exemplos importantes de empregabilidade
desse material (Davila-Caro, 2023).

Este estudo investiga a influéncia que o processo de
secagem possui no potencial de conversdo termoquimica
da casca de café se associada a um pré-tratamento de
secagem, por meio da carbonizacdo. Amostras de
material seco e material in natura, foram submetidas a

diferentes temperaturas e taxas de aquecimento, € o
biocarvao resultante foi caracterizado por meio de
analises fisico-quimicas. Com base nos resultados da
caracterizacdo, foram avaliadas possiveis alternativas de
utilizagdo da biomassa carbonizada: uso como
biofertilizante na estabilizagdo de solos ou como matéria-
prima na producao de biocombustiveis.

Metodologia

Figura 1 — Fluxograma detalhando a metodologia
utilizada.
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Fonte: Autoria propria (2025).

A biomassa utilizada foi a casca de café, proveniente de
Cristina situada no sul de Minas Gerais. O pré-tratamento
consistiu em secagem em células dentro de tinel com
controle de temperatura e velocidade do ar (140 °C; 1,53
m/s). Em seguida, as amostras foram mantidas em estufa
a temperatura controlada por 24 h para eliminar a
umidade residual.

Para garantir uma exploracdo abrangente das
propriedades termoquimicas da casca de café residual, foi
realizada a torrefacdo das biomassas secas e in natura em
duas temperaturas, 260 ¢ 320°C. Primeiramente as
amostras foram preparadas para a torrefacdo, as secas
foram trituradas utilizando um Moinho Analitico para
Laboratorio IKA All e as amostras in natura foram
trituradas com um socador de porcelana manual. A
torrefacdo foi realizada utilizando uma balanca
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termogravimétrica LECO TGA701, situada no
Laboratorio de Caracterizacdo de Combustiveis na
Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI). As cascas
foram mantidas por 30 minutos com uma taxa de
aquecimento de 10 °C/min. A biomassa foi depositada em
cadinhos abertos, sem a tampa, ¢ o processamento foi
realizado na atmosfera de gas nitrogénio apenas. Apos o
processo de torrefagdo os biochars foram resfriados a
temperatura ambiente.

Apos o tratamento, o biocarvao produzido na torrefacido
foi submetido a algumas andlises. Primeiramente foi
realizada a analise termogravimétrica (TGA), no mesmo
equipamento da etapa anterior. Os testes foram realizados
obedecendo a norma ASTM D5142 para realizar a analise
proximal do biocarvdo e das amostras de casca de café
que ndo foram carbonizadas a fim de determinar os
pardmetros de umidade, matéria volatil, carbono fixo e
cinzas. Também foi realizada uma analise elementar
utilizando um analisador elementar Perkin Elmes 2400
série II, presente no mesmo laboratdrio. As amostras
foram caracterizadas com o objetivo de observar a
mudanga na composi¢do organica do material durante a
carbonizacao.

Foram avaliados principalmente as razdes molares H/C e
O/C, com o objetivo de verificar sua melhor utilizagao
final. Nao obstante, também foi obtido o poder calorifico
superior (PCS) através de estimativas com base na
composi¢do elementar de um combustivel, uma
correlacdo empirica deduzida por Channiwala e Parikh
(2002), descrita pela Equacao 1. (Basu, 2013)

PCS =0,3491C + 1,1783H — 0,10340 —
0,00151N —0,0211S + 0,1005Q Equacao (1)
As porcentagens dos elementos foram obtidas a partir da
andlise elementar e os valores foram substituidos na
equacao acima.

Resultados e discussao

Para as proximas analises serd importante considerar as
seguintes nomenclaturas: C.C.S-260: Casca de café seca
e torrificada a 260°C; C.C.N.-260 Casca de café in natura
torrificada a 260°C; C.C.S.-320: Casca de café seca e
torrificada a 320°C; C.C.N.-320: Casca de café in natura
torrificada a 320°C; C.C.N: Casca de café in natura;
C.C.S: Casca de café seca.

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos a partir da
analise proximal.

Tabela 1 — Resultados obtidos a partir da analise na TGA.

Amostra | Umidade | Volateis | Cinzas | C fixo(%)
0, 0
%) % | @
C.C.S.-260 20,16 146,5 -174,5 107,8
C.C.N-260 -0,39 161,3 -117,6 56,73
C.C.S.-320 66,12 384,2 -604,7 2543
C.C.N.- -74,26 8672 -8469 7313
320
C.C.N. 89,65 17,76 -11,02 360
C.CS. 14,13 89,96 -24,54 20,44

Fonte: Autoria propria (2025)

Sabemos que a soma dos quatro parametros (Umidade +
Volateis + Cinzas + Carbono Fixo) deveria girar em torno
de 100%. Muitos valores da tabela sdo claramente
incorretos (valores negativos ou >100%), portanto os
resultados numéricos ndo terdo relevancia na conclusio
final deste estudo e serdo analisadas somente tendéncias
qualitativas, comparando entre as amostras.

Nesse sentido, foi observado que com o aumento da
temperatura de torrefacdo, o valor do carbono fixo
aumenta na biomassa, o que € esperado, visto que quanto
mais matéria organica se decompde, mais o residuo fica
carbonaceo. O aumento da temperatura também causa
efeito na perda de volateis, sugerindo que esse aumento
provoca uma volatilizagdo maior. Além disso, a
carbonizacdo também provoca um aumento no valor da
volatilizagdo. A umidade também apresentou valores
menores com a carbonizacdo do material.

O teor de carbono fixo foi mais alto nas amostras secas,
ademais, volateis e umidade também foram mais
controlaveis, a depender da temperatura. No entanto,
alguns valores negativos na temperatura de 320°C
indicam possiveis perdas indevidas em amostras
previamente secas, sugerindo que a torrefagdo excessiva
dessas amostras apresenta maior risco de erros
experimentais ou degradagcdo do material.

Na Tabela 2 estdo representados os valores obtidos a
partir da anélise elementar.

Tabela 2 — Resultados obtidos a partir da analise
elementar.

Amostra | C(%) H(%) N(%) O(%)
C.CS- |67,63 431 2,97 25,09
260
C.CN. — | 60,91 5,78 2,9 30,41
260
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C.CS. —-]491 2,73 2,43 39,92
320
C.CN. — | 65,43 4,12 3,18 27,27
320
C.C.N. 45,34 11,48 2,05 41,12
C.C.S. 55,88 7,375 2,32 34,43

Fonte: Autoria propria (2025).

Analisando os resultados das analises € possivel afirmar
que os valores de carbono aumentam com o aumento da
temperatura de carbonizagdo. Ademais, Nao obstante, o
teor de hidrogénio diminui com a carbonizacao,
refletindo a perda de compostos volateis ricos nesse
elemento. Os valores carbonizados sdo semelhantes aos
de carvao vegetal, indicando boa conversdo térmica.
Algumas amostras apresentaram valores elevados de
nitrogénio, isso pode ter sido causado pela possivel
presenga de residuos proteicos ou fertilizantes, ou por
alguma contaminagdo cruzada durante a moagem ou
analise.

As razdes atomicas O/C e H/C caem com o aumento da
temperatura de  torrefacdo, indicando  maior
aromaticidade e condensagio de carbono, como esperado
na pirdlise, indicando a tendéncia de formagao de biochar
mais estavel e hidrofobico. As amostras secas na
temperatura de 260°C apresentaram maior teor de
carbono se comparado as amostras in natura nessa mesma
temperatura. Além disso, os teores de oxigénio e
hidrogénio nas amostras secas também foram menores, 0
que reduz os indices de O/C e H/C, proporcionando um
biochar mais estavel e menos reativo, sendo mais
resistente a degradagdo.

Sendo assim, pode-se concluir que os resultados obtidos
apresentam um bom alinhamento com a literatura,
especialmente as porcentagens de carbono e hidrogénio
(Silva et al., 2020).

Os resultados obtidos a partir do calculo do poder
calorifico superior estdo representados na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores obtidos a partir do calculo do PCS.

Amostra | HHV (MJ/kg)
C.C.S.-260 26,081
C.C.N.-260 24,925
C.C.S.-320 18,258
C.C.N-320 24,872

C.CN. 25,102
C.CS. 24,634

Fonte: Autoria propria (2025).

A literatura fornece o poder calorifico superior da casca
de café in natura varia entre 22 e 26 MJ/kg. Todos os
valores obtidos se encontram dentro dessa faixa, exceto a
casca de café seca e torrificada a 320°C que apresentou
um valor abaixo do esperado. Esse comportamento pode
indicar a perda excessiva de volateis durante a
carbonizacdo intensa a uma temperatura elevada, outra
razao pode ser a formacdo de biocarvao com baixo teor
de hidrogénio, como apresentado na andlise elementar,
visto que a auséncia desse composto reduz a energia
liberada.

Além do hidrogénio, as proporgdes entre carbono, e
oxigénio influenciam fortemente os resultados do poder
calorifico superior da amostra, nesse sentido, pode-se
afirmar, analisando os resultados, que o alto indice de
carbono e hidrogénio implica um valor de PCS maior, no
entanto, o alto teor de oxigénio e da umidade na amostra
influenciam negativamente o valor do PCS. Sendo assim,
o valor inferior da casca de café seca e torrificada a 320°C
se alinha com o alto teor de oxigénio e baixo hidrogénio
encontrados na analise elementar.

Vale ressaltar que a casca de café seca e torrificada a
temperatura de 260°C apresentou o maior valor de PCS,
0 que indica que a carbonizagdo leve aumentou a
densidade energética sem comprometer os volateis
significativamente, esse comportamento ¢ um indicativo
de potencial para producao de biocarvao energético leve.
Nesse ambito, A carboniza¢do a 260°C pode ser um
ponto 6timo entre o rendimento energético e a densidade
de carbono.

As amostras na temperatura de 260°C revelaram que o
processo de secagem pode aumentar o valor do PCS,
visto que a casca de caf¢ seca apresentou um valor mais
alto de poder calorifico superior que a amostra in natura.
No entanto, na temperatura de 320°C a amostra seca teve
desempenho significativamente inferior. Nesse sentido, a
secagem prévia pode melhorar o PCS quando a torrefagéo
¢ controlada, mas a torrefagdo excessiva das amostras ja
secas pode causar perda energética, devido a degradagao
térmica acentuada.

Conclusoes
A caracterizagdo térmica, elementar e energéticas das

cascas de café, submetida a diferentes temperaturas de
torrefacdo, permitiu avaliar seu potencial como biomassa
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para fins energéticos e para producdo de biofertilizante.
Os resultados da analise termogravimétrica conforme a
norma ASTM D5142 revelaram que a carbonizagdo a
260°C promoveu um aumento no carbono fixo da
amostra e a redu¢do da umidade e volateis, bem como é
esperado para essas condicdes. No entanto, a
carbonizacdo na temperatura de 320°C apresentou
resultados inconsistentes, indicando possiveis erros
experimentais.

A analise das propor¢des elementares das amostras
indicou que o teor de carbono aumentou com a
carbonizacdo leve, visto que o indice de carbono na
biomassa in natura foi de 45,35%, enquanto para a
amostra seca e torrificada a 260°C apresentou o valor de
67,63%. Além disso, o hidrogénio e o oxigénio
diminuiram com o aumento da temperatura,
caracterizando a formag¢ao de um biochar mais aromatico
e estavel. As relagdes atomicas H/C e O/C apresentaram
uma reducao na biomassa torrificada confirmando maior
estabilidade e menor reatividade sob essas condigdes.

Para a analise do poder calorifica superior a maioria das
amostras apresentaram valores dentro da faixa
estabelecida pela literatura. O café seco e torrificado a
260°C apresentou maior poder calorifico, indicando
carbonizacdo leve e eficiente. Em contrapartida, a
amostra de café seco e torrificado a 320°C apresentou o
valor de PCS menor em comparagdo as outras amostras,
sugerindo carbonizacdo excessiva com perda de
compostos energéticos.

As amostras secas apresentam vantagens claras quando a
torrefacdo ¢ realizada em temperaturas moderadas,
resultando em maior poder calorifico superior, maior teor
de carbono fixo e biocarvdao mais estavel. No entanto, a
secagem prévia nas biomassas carbonizadas em
temperaturas mais elevadas pode provocar perdas
energéticas significativas e instabilidade nos resultados.

A casca de café apresentou grande potencial como
biomassa energética, sendo temperaturas intermediarias,
proximas de 260°C, ideais para torrefagdo, obtendo um
equilibrio favoravel entre indice energético, composi¢ao
quimica estdvel e baixa perda de massa util. A
carbonizacdo mais intensa pode reduzir o rendimento
energético, exigindo maior controle de processo.

O biochar produzido na faixa de temperatura sugerida,
tem potencial para uso como combustivel solido, visto
que apresentou um aumento no carbono fixo durante a

torrefagdo e um alto valor de PCS. Também pode ser
utilizado como condicionador de solos, porque o material
apresentou grande estabilidade, o que é requerido para
essa aplicacdo devido a degradagdo microbiana do solo,
essa aplica¢do se destaca pelo fato de concluir-se que
temperaturas mais amenas sao mais favoraveis.
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