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Resumo

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a composi¢éo e a qualidade dos residuos do processamento de café e suas
misturas com finos do carvdo vegetal para fins energéticos. A biomassa do café, os finos de carvdo vegetal e as
misturas (10, 20 e 30% de finos de carvao vegetal) foram caracterizados quanto a umidade, composi¢do quimica
imediata e elementar, poder calorifico superior e liquido, e densidade a granel e energética. A inclusdo de finos de
carvdo vegetal promoveu a reducdo significativa da umidade da biomassa lignocelul6sica de café, assim como, o
aumento das propriedades energéticas. O tratamento com 30% de finos de carvdo vegetal apresentou a melhor
qualidade, atingindo um poder calorifico superior de 19,44 MJ.Kg™* e poder calorifico liquido de 16,75 MJ.Kg, ou
seja, um aumento energético de 6 e 10 %, respectivamente, em relagcdo ao tratamento com 100% de biomassa
residual de café. As caracteristicas fisico-quimicas tanto dos residuos gerados durante o processamento do café
quanto dos finos de carvao apresentam boas propriedades energéticas, que as transformam em um excelente material
para utilizacdo no desenvolvimento de biocombustiveis. Portanto, recomenda-se a mistura de pelo menos 20% de
finos de carvdo vegetal para potencializar o desempenho energético de residuos oriundos da producdo de café.
Palavras-chave: Residuo agricola; Biomassa lignocelulésica; Biocombustiveis.

Abstract

The objective of the present work was to evaluate the composition and quality of coffee processing residues and
their mixtures with charcoal fines for energy purposes. The coffee biomass, charcoal fines and mixtures (10, 20 and
30% of charcoal fines) were characterized for moisture, immediate and elemental chemical composition, gross and
liquid heating value, and bulk and energy density. The inclusion of charcoal fines promoted a significant reduction
in the moisture content of the coffee lignocellulosic biomass, as well as an increase in the energy properties. The
treatment with 30% charcoal fines presented the best quality, reaching a higher calorific value of 19.44 MJ.Kg™ and

1


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i15.23012
https://orcid.org/0000-0002-4792-699X
https://orcid.org/0000-0002-0432-8068
https://orcid.org/0000-0001-8683-4222
https://orcid.org/0000-0002-6230-5462
https://orcid.org/0000-0002-7468-018X

Research, Society and Development, v. 10, n. 15, e326101523012, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i15.23012

liquid heating value of 16.75 MJ.Kg?, that is, an energy increase of 6 and 10%, respectively, compared to the
treatment with 100% coffee waste biomass. The physicochemical characteristics of both the residues generated
during coffee processing and the coal fines show good energetic properties, which make them an excellent material
for use in the development of biofuels. Therefore, it is recommended to mix at least 20% of charcoal fines to
enhance the energy performance of residues from coffee production.
Keywords: Agricultural residue; Lignocellulosic biomass; Biofuels.

Resumen

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la composicion y calidad de los residuos del procesamiento del café y
sus mezclas con finos de carbdn vegetal para fines energéticos. La biomasa de café, los finos de carbdn vegetal y las
mezclas (10, 20 y 30% de finos de carbon vegetal) se caracterizaron en cuanto a humedad, composicién quimica
inmediata y elemental, poder calorifico bruto y liquido, y densidad aparente y energética. La inclusién de finos de
carbdn vegetal promovi6 una reduccion significativa del contenido de humedad de la biomasa lignocelulésica de
café, asi como un aumento de las propiedades energéticas. El tratamiento con 30% de finos de carbon vegetal
presentd la mejor calidad, alcanzando un mayor poder calorifico de 19,44 MJ.Kg y un poder calorifico liquido de
16,75 MJ.Kg, es decir, un incremento energético del 6 y 10%, respectivamente, en comparacion con el tratamiento
con 100% de biomasa de residuos de café. Las caracteristicas fisicoquimicas tanto de los residuos generados durante
el procesamiento del café como de los finos de carbén muestran buenas propiedades energéticas, lo que los
convierte en un excelente material para su uso en el desarrollo de biocombustibles. Por lo tanto, se recomienda
mezclar al menos un 20% de finos de carbon para mejorar el rendimiento energético de los residuos de la
produccion de café.

Palabras clave: Residuos agricolas; Biomasa lignocelulésica; Biocombustibles.

1. Introducéo

A utilizacdo de residuos lignocelulésicos, principalmente os oriundos de atividades agroindustriais, tem ajudado a
diversificar a matriz energética e reduzir a dependéncia de recursos petroquimicos. Ao mesmo tempo, é uma alternativa
sustentavel de gestdo de residuos, além de melhorar o valor agregado do material (Okolie et al., 2021; Solarte-Toro et al.,
2018; Souza et al., 2020). O interesse mundial em reduzir os impactos ambientais causados pela atividade industrial € um dos
motivos do aumento das pesquisas envolvendo biomassas lignoceluldsicas visando diferentes utilizagfes para agregar valor.
A biomassa agroindustrial lignoceluldsica é um material de baixo valor agregado, renovavel, abundante e com boa relagdo
custo-beneficio para geragdo de bioenergia (Anwar et al., 2014).

As biomassas vegetais sdo compostas principalmente por celulose, hemicelulose e lignina que estdo associados uns
aos outros em diferentes graus e composi¢éo, dependendo do tipo e da origem da biomassa (Bajpai, 2016; Tian et al., 2018).
Ainda que a lignina apresente o maior poder calorifico, as holoceluloses sdo as responséaveis por gerar uma maior quantidade
de energia, j& que estdo presentes em maior quantidade na biomassa (Demirbas, 2002).

A producdo de café gera uma enorme quantidade de residuos sélidos, podendo atingir a marca de 1,1 toneladas de
residuos para cada tonelada de gréo de café processado (International Coffee Organization, 2021; Angeloni et al., 2019). Ja
gue o café é uma das principais commodities do mundo, a tendéncia de consumo mundial é aumentar cerca de 1,9% somente
na safra de 2021 em comparagdo com a do ano anterior, a geracdo de residuos oriundos do processamento do grdo também
deve aumentar.

O Brasil é o maior produtor de carvdo vegetal do mundo, considerando o ano de 2018, a producgdo foi de
aproximadamente 5,7 milhGes de toneladas. Durante a producdo do carvédo vegetal, é gerado uma grande de finos de carvdo
que séo considerados residuos devido a sua baixa granulometria e elevada friabilidade. Como a geracédo de finos pode chegar
a cerca de 25% do total produzido, podemos estimar que somente no ano de 2018, cerca de 1,4 milhdo de toneladas de finos
foram geradas (Awan et al., 2020; Dias Junior et al., 2021). Diante do elevado volume gerado é importante desenvolver
formas de aproveitamento ecologicamente responsavel destes residuos. Desta forma, o objetivo do presente estudo foi avaliar
a composicdo e a qualidade de residuos de processamento de café e suas misturas com finos do carvéo vegetal para fins

energéticos.
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2. Material e Métodos

2.1 Amostragem

Para a realizacdo do estudo foram utilizados os residuos de finos de carvao vegetal e do processamento dos gréos de
café, assim como, suas misturas (Figura 1). Os finos de carvao vegetal foram obtidos a partir da carbonizacéo de madeiras do
fuste e dos galhos de Eucalyptus spp. Os residuos provenientes do processamento dos gréos de café (Coffea arabica L.)

foram coletados na cidade de Machado, Minas Gerais, Brasil.

Figura 1. Residuos utilizados no estudo. (A) Finos de carvdo vegetal; (B) Residuo do processamento do café; (C) Misturas

dos residuos A x B.

Fonte: Autores.

2.2 Caracterizagdo dos residuos
Os residuos foram acondicionados para a secagem em condicoes de umidade de aproximadamente 15% e
classificados quanto ao tamanho das particulas. As fracdes inferiores a 6 mm foram utilizadas na composi¢do das misturas

realizadas (Tabela 1).

Tabela 1. Composigdo das misturas realizadas.

Tratamentos Composicéo (base seca)
T1 100% de cascas de café
T2 90% de cascas de café + 10% de finos de carvéo vegetal
T3 80% de cascas de café + 20% de finos de carvdo vegetal
T4 70% de cascas de café + 30% de finos de carvéo vegetal

Fonte: Autores.

A umidade base seca e Umida, tanto dos finos de carvao quanto das misturas realizadas, foram determinadas de
acordo com as diretrizes da norma DIN EN 14774-1 (Deutsches institut fir normung, 2010). A densidade a granel foi
calculada pela razdo entre a massa e 0 volume da amostra, utilizando uma proveta de 100 mL. A analise quimica imediata foi
realizada para a quantificacdo dos teores de materiais volateis, cinzas e, por diferenga, carbono fixo, seguindo as diretrizes da
norma ASTM D1762-84 (American society for testing materials, 2007). Os componentes elementares (C, H, N, S e O, obtido
por diferenca) foram quantificados em um analisador universal de macro (Elementar, Vario Micro Cube), utilizando como
gases de arraste e ignicdo, o hélio e o oxigénio, respectivamente. O ensaio seguiu a metodologia apresentada em Protasio et
al. (2011). O poder calorifico superior (PCS) foi determinado em um calorimetro digital (IKA, C-200) de acordo com 0s
procedimentos descritos na ASTM E711-87 (American society for testing materials, 2004). O poder calorifico inferior (PCI)
(base seca) e o poder calorifico liquido (PCL) foram estimados com as equacdes 1 e 2 de acordo com Faria et al. (2016). A

densidade energética foi obtida pelo produto entre a densidade e o poder calorifico liquido.
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PCI = PCS — <600 X —)

100 (€
Onde: PCI = Poder calorifico inferior; PCS= Poder calorifico superior; H= Teor de hidrogénio.
pcL = per x |(220 - Ubu Ubu) 6x Ub
B [( 100 ) ¢ u)] 2)

Onde: PCL= Poder calorifico liquido; PCI= Poder calorifico inferior; Ubu= Umidade na base Umida.

2.3 Analise estatistica
Os dados foram expressos como os valores medios de trés analises. Apos a andlise de variéncia, as medias, quando
significativas, foram comparadas pelo teste de Tukey a um nivel de 5% de significancia, considerando um delineamento

inteiramente casualizado (DIC). As andlises foram realizadas no software Sisvar, versao (5.6) (Ferreira, 2019).

3. Resultados e Discussao
3.1 Caracterizagdo dos residuos

Os valores médios e coeficiente variacdo das propriedades fisicas e energéticas dos residuos de café e finos de
carvao vegetal estdo apresentados na Tabela 2. A analise quimica imediata (material volatil, carbono fixo e teor de cinzas) é
de suma importancia para a avaliagdo energética de um material, pois sdo varidveis que influenciam no poder calorifico,
sendo que, geralmente quanto maior o teor de carbono fixo e menor os teores de materiais volateis e cinzas, maior é o
potencial calorifico do combustivel, isto porque a queima ocorre de forma mais lenta e eficiente (Loureiro et al., 2021). Esse
comportamento foi observado em parte nos residuos avaliados, onde os finos de carvdo vegetal tiveram o melhor
desempenho energético em relagdo a biomassa residual do café, devido a maior quantidade de carbono fixo e menor teor de
materiais volateis, apesar do seu elevado teor de cinzas. Esses resultados sugerem os finos de carvao vegetal como uma fonte

potencial de carbono fixo para ser incorporada em biocombustiveis sélidos, visando a melhoria das propriedades energéticas.

Tabela 2. Teor de umidade, quimica imediata e poder calorifico de biomassa residual do café e finos de carvao vegetal.

Anélise Residuo do café Finos de carvao vegetal CVe(%)
Umidade na base imida (%) 9,782 6,26 P 4,11
Umidade na base seca (%) 10,85 6,68 P 4,39
Teor de volateis (%) 73,592 5,42°b 0,86
Carbono fixo (%) 20,30° 53,622 0,97
Teor de cinzas (%) 6,11° 20,952 4,09
Poder calorifico superior (MJ.Kg™) 18,40° 21,432 1,20
Poder calorifico liquido (MJ.Kg?) 15,21° 19,492 1,27
Carbono (%) 45,712 46,532 2,21
Oxigénio (%) 4532° 50,052 2,39
Nitrogénio (%) 3,052 1,22° 3,15
Hidrogénio (%) 5,622 2,10° 2,05
Enxofre (%) 0,318 0,09° 23,47

CVe = coeficiente de variacdo experimental. Médias na linha seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de significancia. Fonte: Autores.
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3.2 Qualidade das misturas residuais para uso energético

A inclusdo de finos de carvdo vegetal promoveu a reducéo significativa da umidade da biomassa lignocelulésica de
café (Figura 2AB). O tratamento com 30% de finos de carvdo apresentou uma diminuicdo da umidade na base Umida e seca
de aproximadamente 11 e 12%, respectivamente. Isso ocorreu provavelmente devido a baixa umidade dos finos de carvéao
(6,26 e 6,68 %) em relacdo a biomassa de café (9,78 e 10,85 %), Tabela 2. A umidade é um pardmetro muito importante
quando se avalia biomassa vegetal para fins energéticos, pois a agua atua negativamente no valor caldrico, devido a perda
energética inicial necessaria para secar o material.

Figura 2. Umidade base tmida (A) e base seca (B) de residuos de café e suas misturas com finos de carvao vegetal.

A B
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9,12he
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10+
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Tratamento Tratamento
Em que: Valores médios seguidos pela mesma letra para cada tratamento ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
significancia. Fonte: Autores.

Na Figura 3, constam os valores médios de poder calorifico do residuo de café e de suas misturas com finos de
carvdo vegetal. O poder calorifico € uma importante propriedade na determinacdo do potencial energético de uma biomassa
vegetal, pois representa a quantidade de energia liberada na combustdo completa de uma unidade de massa do combustivel
(Pinto et al., 2021). O tratamento com 30% de finos de carvéo vegetal apresentou a melhor qualidade, atingindo um poder
calorifico superior de 19,44 MJ Kg* e poder calorifico liquido de 16,75 MJ Kg*(Figura 3AB), um aumento energético de 6 e
10 %, respectivamente, em relagdo ao tratamento com 100% de biomassa residual de café.

Figura 3. Poder calorifico superior (A) e liquido (B) de residuos de café e suas misturas com finos de carvéo vegetal.
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Em que: Valores médios seguidos pela mesma letra para cada tratamento ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
significancia. Fonte: Autores.
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Em comparacdo com outros estudos, os resultados de poder calorifico superior das misturas residuais sao superiores
ao da biomassa residual de café (18,44 MJ Kg™) e dos briquetes produzidos com os residuos do processamento dos graos de
café (18,00 MJ Kg!) relatados por Protasio et al. (2011; 2012). O poder calorifico liquido dos tratamentos com 20 e 30% de
finos de carvdo vegetal superaram também os valores encontrados por Faria et al. (2016) para pellets produzidos com casca
de café (15,84 MJ Kg?) e com misturas de casca e pelicula prateada de café (16,19 MJ Kg™?). Em relagdo a outros tipos de
biomassas lignocelulésicas, 0 PCS médio das misturas residuais (Figura 3A) é prédximo ao encontrado para o epicarpo de
macatba - Acrocomia aculeata (20,36 MJ Kg) e madeira de Pinus sp. (21,30 MJ Kg?) (Costa et al., 2019), e maior do que
aqueles quantificados para diferentes cultivares de aveia - Avena spp. (17,9 MJ Kg?) (Pinto et al., 2021) e cascas dos frutos
de Munguba - Pachira aquatica (16,24 MJ Kg) (Correia et al., 2022). Essa analise comparativa torna evidente a qualidade
dos finos de carvao vegetal na agregacao de valor energético em residuos do processamento do café (Figura 3AB).

A densidade a granel teve um aumento significativo com a adicdo de finos de carvao vegetal, passando de 167,70
para 201,77 Kg.m= com 30% de finos (Figura 4A). Os tratamentos com 10, 20 e 30% de finos de carvdo ndo apresentaram
diferenca estatistica nos valores de densidade a granel. Segundo Costa et al. (2019), valores baixo de densidade a granel (80-
150 kg m3) sdo um dos fatores que limitam a utilizagdo de residuos agricolas em produtos bioenergéticos, devido sua
influéncia na densidade energética e nos custos de transporte. Neste contexto, os residuos oriundos do beneficiamento do
café possuem potencial para uso energético, principalmente quando agregados com os finos de carvao vegetal, haja vista que
promoveram o aumento da densidade energética (Figura 4B), sugerindo o uso potencial dessas misturas residuais para
biocombustiveis compactados.

Figura 4. Densidade a granel (A) e densidade energética (B) de residuos de café e suas misturas com finos de carvéo vegetal.
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Em que: Valores médios seguidos pela mesma letra para cada tratamento ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
significancia. Fonte: Autores.

4. Concluséao

Os residuos do processamento dos grdos de café e os finos de carvdo vegetal possuem uma composicdo fisico-
quimica que justificam seu aproveitamento para a geracdo de energia térmica, podendo ser uma alternativa vidvel
economicamente e ambientalmente diante da sua disponibilidade. Os finos de carvdo vegetal promoveram o incremento
energético da biomassa residual do café. Os tratamentos com 20 e 30% de finos de carvdo vegetal se mostraram mais
eficientes, devido a menor umidade e o maior poder calorifico e densidade energética. Portanto, recomenda-se a mistura de
pelo menos 20% de finos de carvéo vegetal para potencializar o desempenho energético de residuos oriundos da producao de

café. Além do mais, vale ressaltar que as misturas residuais avaliadas ndo foram densificadas, assim, acreditamos que o
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processo de compactacdo da biomassa possa aumentar a densidade energética e promover mais ganho energético. Desta

forma, sugerimos que as misturadas estudadas sejam avaliadas apds a compactacédo na forma de pellets e/ou briquetes.
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