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Introdução  
 
A crescente demanda por fontes de energia renovável 
impulsiona tecnologias sustentáveis, como a 
gaseificação de biomassa. Na safra 2022/2023, a 
produção global de café superou 10,3 milhões de 
toneladas, com o Brasil respondendo por cerca de 40%. 
Apenas em Minas Gerais, geram-se mais de 2 milhões 
de toneladas anuais de resíduos, incluindo cascas e 
borras. 
De forma similar, a produção de cana-de-açúcar atingiu 
1,9 bilhão de toneladas em 2023, sendo cerca de 35% 
provenientes do Brasil. A safra brasileira de 2023/2024 
foi estimada em 657 milhões de toneladas, 
principalmente em São Paulo e Triângulo Mineiro, 
gerando grandes quantidades de resíduos, como bagaço 
e palha, cujo descarte inadequado representa passivo 
ambiental. 
A conversão termoquímica por gaseificação 
configura-se como uma alternativa eficiente para o 
aproveitamento energético de resíduos agrícolas, como 
café e cana-de-açúcar, promovendo a diversificação da 
matriz energética, a redução do passivo ambiental e a 
geração de subprodutos de valor agregado, como o 
biochar. Esse processo consiste na conversão da 
biomassa sólida em um gás combustível composto 
principalmente por monóxido de carbono (CO), 
hidrogênio (H₂) e metano (CH₄), mediante reação com 
agentes gaseificantes (ar, vapor ou oxigênio) em altas 
temperaturas. Neste estudo, utilizou-se o vapor d’água 
como agente, pois sua reação com o carbono presente 
nos compostos orgânicos aumenta a produção de H₂ e 
CO, ampliando as possibilidades de uso do gás gerado 
na geração de energia, na produção de combustíveis 
sintéticos e na síntese de hidrogênio verde, alinhando-se 
às metas de sustentabilidade e transição energética. 
 

Metodologia  
 

A metodologia empregada está representada no 
diagrama de fluxo apresentado na Figura 1. 
 
Figura 1 –  Diagrama de Fluxo da Metodologia 
Utilizada.

 
Fonte: Autoria Própria (2025) 

 
Os resíduos de café, compostos por cascas e borras, e os 
de cana-de-açúcar, constituídos por bagaço e palha, 
foram coletados em propriedades agroindustriais, com 
descarte de amostras contaminadas ou degradadas. Após 
a coleta, passaram por triagem, limpeza e secagem 
inicial ao ar, seguida de estabilização em estufa até 
atingirem massa constante. Em seguida, foram triturados 
em moinho, peneirados para obtenção de granulometria 
uniforme e armazenados em frascos herméticos 
devidamente identificados. 
A caracterização imediata foi conduzida por análise 
termogravimétrica (TGA), em atmosfera de nitrogênio 
na etapa de pirólise e ar sintético na etapa de oxidação, 
com aquecimento até 800 °C, possibilitando determinar 



 
os teores de umidade, matéria volátil, cinzas e carbono 
fixo. Complementarmente, foi realizada a análise 
elementar (CHN), em triplicata, para quantificação de 
carbono, hidrogênio e nitrogênio, permitindo avaliar o 
potencial energético dos resíduos. As propriedades 
energéticas foram obtidas por meio de ensaios em 
bomba calorimétrica, em triplicata, determinando o 
poder calorífico superior (PCS). Por fim, a etapa de 
gaseificação foi simulada em planilha Excel, utilizando 
balanços de massa e hipóteses reacionais, de modo a 
estimar as frações molares de H₂, CO, CO₂ e CH₄ e 
discutir a viabilidade técnica dos resíduos como insumos 
energéticos. 
 

Resultados e discussão 
 
Primeiramente, apresenta-se, Tabela 1, os valores 
obtidos dos teores, em porcentagem, de umidade, 
matéria volátil, cinzas e o carbono fixo por meio da 
análise termogravimétrica dos resíduos de café e 
cana-de-açúcar. 
 
Tabela 1 –  Análise Termogravimétrica do Café e da 
Cana-de-açúcar. 

Biomassa Umidade 
(%) 

Matéria 
Volátil (%) 

Cinzas 
(%) 

Carbono 
fixo (%) 

Café 4,61 77,54 -0,09 17,71 

Cana-de- 
açúcar 

6,16 80,21 0,11 13,52 

Fonte: Autoria Própria (2025) 
 
Na gaseificação, a baixa umidade é vantajosa, pois o 
excesso de água exige mais energia para evaporar, 
reduzindo a eficiência térmica do processo. O baixo teor 
de umidade observado indica que ambas as biomassas 
são adequadas, demandando menos energia no 
pré-tratamento de secagem. 
A matéria volátil foi o componente mais abundante nos 
resíduos. Sua alta concentração é importante, pois esses 
compostos orgânicos se decompõem facilmente, 
formando gases de interesse, como o hidrogênio. 
O carbono fixo representa o material que permanece 
após a liberação da matéria volátil. Durante a 
gaseificação, ele reage com o agente gaseificador (vapor 
d’água) para gerar mais hidrogênio e monóxido de 
carbono. 
As cinzas, fração inorgânica da biomassa, não 
participam da gaseificação e podem causar formação de 

escória, obstruindo o reator. Um teor de cinzas baixo é, 
portanto, benéfico, garantindo operação contínua e 
eficiente do processo. 
Em seguida, estão apresentados os valores da análise 
elementar do café e da cana-de-açúcar nas Tabelas 2 e 3, 
respectivamente. 
 
Tabela 2 –  Análise Elementar do Café. 

Amostra C (%) H (%) N (%) 

1 46,62 6,60 1,09 

2 48,35 6,92 1,08 

3 48,69 6,50 1,38 

Fonte: Autoria Própria (2025) 
 

Tabela 3 –  Análise Elementar da Cana-de-açúcar.  
Amostra C (%) H (%) N (%) 

1 46,32 6,11 0,37 

2 46,10 5,68 0,61 

3 44,80 6,03 0,43 

Fonte: Autoria Própria (2025) 
 
O café apresenta teor de carbono ligeiramente superior 
ao da cana-de-açúcar, cerca de 47,89% contra 45,74%. 
Como o carbono é o principal combustível, essa 
diferença contribui para maior produção de gases 
combustíveis, como CO, durante a gaseificação. 
O hidrogênio também é mais elevado no café (≈6,67%) 
em relação à cana (≈5,94%), favorecendo a geração de 
H₂, gás de alto valor energético. 
A diferença mais expressiva está no nitrogênio, com o 
café apresentando 1,18% e a cana 0,47%. Embora inerte 
no gaseificador, o nitrogênio pode diluir o gás, reduzir 
seu poder calorífico e gerar compostos como NH₃ e 
HCN, exigindo sistemas de limpeza mais robustos. A 
cana, com menor teor de nitrogênio, produz gás mais 
purificado, facilitando o tratamento posterior. 
O último experimento, realizado com bomba 
calorimétrica, apresentou os valores de PCS do café e da 
cana-de-açúcar, conforme as Tabelas 4 e 5. 
 
Tabela 4 –  Análise na Bomba Calorimétrica do Café. 

Amostra Massa (g) PCS (J/g) 



 
1 0,2349 22688 

2 0,3955 21197 

3 0,2235 23073 

Fonte: Autoria Própria (2025) 
 
Tabela 5 –  Análise na Bomba Calorimétrica da 
Cana-de-açúcar 

Amostra Massa (g) PCS (J/g) 

1 0,2498 17490 

2 0,3514 17371 

3 0,4944 17200 

Fonte: Autoria Própria (2025) 
 

O PCS do café é cerca de 28% maior que o da 
cana-de-açúcar, indicando que o café possui potencial 
energético significativamente superior por unidade de 
massa. 
Os gráficos, obtidos com o modelo do Excel, mostram a 
porcentagem dos gases produzidos na gaseificação (CO, 
H₂, CH₄ e CO₂), conforme apresentado nas Figuras 2 e 3, 
para os resíduos de café e cana-de-açúcar, 
respectivamente. 
 
Figura 2 –  Composição Estimada do Gás Para o 
Resíduo de Café 

 
Fonte: Autoria Própria (2025) 

 
 

Figura 3 –  Composição Estimada do Gás Para o 
Resíduo de Cana-de-açúcar 

 
Fonte: Autoria Própria (2025) 

 
O modelo de gaseificação utilizado considera as reações 
entre carbono, vapor e oxigênio, fornecendo estimativas 
da fração molar dos gases produzidos. As Figuras 2 e 3 
mostram a composição para café e cana-de-açúcar, com 
predomínio de H₂ (≈45–48%) e CO (≈23–25%), 
enquanto o CH₄ é desprezível. 
Na gaseificação do café, o H₂ foi o componente mais 
abundante (≈48%), indicando alto potencial energético, 
seguido pelo CO (≈25%). O CO₂ apresentou proporção 
similar, atuando como gás inerte, e o CH₄ permaneceu 
em concentrações desprezíveis. 
A gaseificação da cana-de-açúcar apresentou 
comportamento semelhante, com H₂ predominante 
(≈45%) e CO e CO₂ significativos (≈23% e 22–25%), 
enquanto o CH₄ continuou desprezível. Apesar de o H₂ 
ser ligeiramente menor que no café, a composição 
evidencia o elevado potencial energético da cana. 
O café apresentou maior teor de carbono (≈47,9%) e 
hidrogênio (≈6,7%) que a cana (≈45,7% de C e 5,9% de 
H), refletindo maior produção de H₂ e CO. O café 
também teve nitrogênio mais elevado (≈1,18%), 
exigindo atenção a contaminantes gasosos. Comparados 
a outros resíduos lignocelulósicos, ambos estão na faixa 
típica, com destaque para o café pelo maior poder 
calorífico (≈22 MJ/kg contra ≈17 MJ/kg da cana). 
 
 

Conclusões 
 



 
A gaseificação dos resíduos de café e cana-de-açúcar 
demonstrou potencial para aproveitamento energético 
sustentável. O café apresentou maior rendimento 
energético por massa, devido ao seu teor de carbono e 
voláteis, enquanto a cana se destaca pela disponibilidade 
e baixo custo, favorecendo aplicações em larga escala. 
O uso de vapor como agente gaseificante mostrou-se 
eficiente, produzindo gás de elevada qualidade 
energética e pouco diluído por nitrogênio, ampliando 
suas aplicações. 
O gás gerado pode ser usado para calor e eletricidade, 
além de servir como insumo para combustíveis 
sintéticos e, especialmente, como fonte de hidrogênio 
verde, estratégico para a transição energética. 
O estudo reforça a importância da valorização de 
resíduos agroindustriais, promovendo sustentabilidade e 
economia circular, com destaque para a produção de 
hidrogênio verde. 
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