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RESUMO

O café ¢ uma cultura de grande destaque no agronegdcio do Brasil, que é o maior produtor
desde o século XIX, e do estado de Minas Gerais, que ¢ responsavel por cerca de um ter¢o do
café nacional. Essa grande producao de café, que deve manter em crescimento para acompanhar
as tendéncias do mercado, leva a uma alta geracdo de residuos e quando observado que para
cada 1 quilograma de café ¢ gerado 1 quilograma de casca de café¢ e 0,3 quilogramas de
pergaminho, € possivel vislumbrar o impacto que esses residuos podem trazer ao meio ambiente
caso seu descarte seja realizado de maneira incorreta. Ao encontro da preocupacdo com o
descarte incorreto de residuos, existe uma crescente necessidade de ampliar as formas de
produgdo de energia, em especial formas que produzam energia renovavel e limpa, para que
assim o mercado energético seja atendido e que ndo haja maior liberacao de gases do efeito
estufa e a dependéncia de fontes fosseis de energia. A partir dessas duas visdes, a grande
quantidade de residuos da cafeicultura e a necessidade de geragdo de energia, este estudo visa
a transformagdo da casca de café e do pergaminho por meio da compactacao em pellets, uma
op¢do de biocombustivel sélido que permite diversos usos e aplicagdes. Para garantir a
qualidade dos pellets produzidos a biomassa foi analisada quanto a composi¢cdo elementar e
estrutural, poder calorifico e termogravimétrica, os pellets passaram por analises de umidade,
densidade, durabilidade e comparados com as normativas vigentes. Os resultados obtidos
demonstram que a casca de café e o pergaminho tem grande potencial no uso como matéria
prima para pellet, de forma que o pergaminho apresenta qualidades superiores e ndo necessita
do acréscimo de etapas para adequacdo nas normativas vigentes, enquanto os pellets de casca
de café necessitam de um maior processo de secagem poOs-produgdo, desta forma, € possivel
incluir os pellets de casca de café e pergaminho como fontes renovaveis de energia e como uma
possibilidade de adequada destinagdo dos residuos da cafeicultura.

Palavras-chave: casca de café; pergaminho; pellets; energia renovavel; sustentabilidade.



ABSTRACT

Coffee is a highly prominent crop in Brazilian agribusiness, with Brazil being the world’s
largest producer since the 19th century and the state of Minas Gerais accounting for about one-
third of the country’s coffee production. This large-scale coffee production, which is expected
to continue growing to meet market demands, results in significant waste generation.
Considering that for every 1 kilogram of processed coffee, 1 kilogram of coffee husks and 0.3
kilograms of parchment are produced, it is clear how improper disposal of these byproducts
could harm the environment. Aligning with concerns about waste management, there is a
growing need to expand energy production methods, particularly those that generate renewable
and clean energy, to meet energy market demands while reducing greenhouse gas emissions
and dependence on fossil fuels. Combining these two perspectives, the abundance of coffee
farming residues and the demand for sustainable energy, this study focuses on transforming
coffee husks and parchment into pellets through compaction. Pellets are a solid biofuel option
with versatile applications. To ensure quality, the biomass was analyzed for elemental and
structural composition, calorific value, and thermogravimetric properties, while the pellets
underwent tests for moisture, density, and durability, complying with current standards. The
results demonstrate that coffee husks and parchment have significant potential as raw materials
for pellet production. Parchment pellets exhibited superior qualities and required no additional
processing to meet regulatory standards, whereas coffee husk pellets needed extended post-
production drying. Thus, both types of pellets can be considered viable renewable energy
sources and a sustainable solution for coffee farming waste disposal.

Keywords: coffee husk; parchment; pellets; renewable energy; sustainability.
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1. INTRODUCAO

O mundo estd em constante crescimento, desta forma diversos setores procuram formas de
se adaptar e crescer frente aos constantes desafios entre o crescimento e a necessidade de
cuidado com o meio ambiente. O setor de energia espera um crescimento de demanda proximo
a 30% até o ano de 2040, o que demonstra a necessidade do desenvolvimento de opcdes de
energia renovavel e limpa, podendo assim garantir que o setor energético ndo dependa apenas

de fontes fosseis que tem alta liberacao de gases (Nath et.al., 2025; Awogbemi e Kallon, 2022).

Diversas formas de energia limpa estdo sendo estudadas, como geotérmica, hidrelétrica,
solar e o uso de biomassa. O uso da biomassa tem chamado a atenc¢ao, devido a diversidade de
materiais e produtos em que podem ser convertidos, como polimeros, moléculas bioativas e
energia, além de garantir um destino ambientalmente correto para os residuos agricolas

(Vincenvica-Gaile et. al., 2025).

O uso de biomassas energéticas pode advir de plantagdes florestais, em que hé producdo de
madeira, de residuos da industria e residuos agricolas. O Brasil apresenta uma grande produgao
agricola, o que garante uma diversidade de biomassas residuais que podem ser aplicadas para a
producdo de energia e uma das formas € o uso na produc¢do de biocombustiveis solidos, os quais
podem ser usados para diversas fungdes, como geragdo de energia e calor (de Souza et. al.,

2020).

Estudos mostram que o uso de biomassas agricolas e agroindustriais como biocombustiveis
solidos além de serem uma o6tima fonte de energia alternativa, ainda sdo faceis de transportar,
manusear € armazenar, contribuem para o desenvolvimento da economia circular, auxiliam na
realizagdo dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel, diminuem problemas ambientais
advindos de ma gestdo e destinacdo, e ¢ considerado a melhor maneira de atribuir valor aos

residuos (Chen et.al., 2025; Kadjo et. al., 2024; Angulo-Mosquera et.al., 2021).

Existem diversas particularidades que afetam a qualidade dos biocombustiveis solidos,
sendo assim, ¢ de grande importancia observar as caracteristicas do material desejado antes de
utilizar na produgdo. Aspectos como teor de umidade alto diminuem o poder calorifico util, teor
de cinzas alto levam a formacao de escoéria e corrosdo de fornos e trocadores de calor, enquanto
altos teores de carbono e hidrogénio aumentam o poder calorifico do material (Endriss et.al.,

2023).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Fontes de energia

O Brasil ¢ um pais que estd em constante aumento da necessidade energética, onde em 2023
foi disponibilizado 313,9Mtep, o que significou um aumento de 3,5% em relagdo a 2022, e esta
necessidade continua a crescer. Desta energia, 49,1% foram provenientes de fontes renovaveis
e 50,9% sdo de fontes ndo renovaveis, com um aumento 1,7% na participagdo das fontes
renovaveis em relagdo a 2022. Este crescimento no uso de fontes renovaveis ¢ benéfico quando
observado que o setor de energia foi responsavel pela emissdo de 428 milhdes de toneladas de

didxido de carbono equivalente em 2023 (Ministério de Minas e Energia, 2024).

2.1.1. Fontes renovaveis

Existem diversas fontes renovaveis que podem ser a alternativa para uma maior
producdo energética e a redug¢do da dependéncia de combustiveis fosseis, como € o caso da
energia hidrelétrica, solar, e6lica e proveniente do uso de biomassa vegetal e animal (Sherestha
et.al., 2022; Ostergaard et.al., 2022). Pablo-Romero, Sdnchez-Braza e Romero, 2022, mostram
como o uso de energia de fontes renovaveis ¢ importante para a América Latina, possuindo um
consumo percentual de energia renovavel acima de outros continentes, desta forma
contribuindo para a reducdo do uso de fontes fosseis e a seguranga energética. Ceglia et.al.,
2023, ainda salienta que 40% das emissdes de gases de efeito estufa sdo provenientes da

producao de energia a nivel mundial.

A biomassa apresenta potencial para produgdo de diversos tipos de biocombustiveis,
mas uma grande preocupagdo ¢ em decorréncia do uso de biomassas que tenham competicao
direta com o uso alimentar, sendo assim surge a opcao do uso de biomassas nao alimentares e
de residuos da agricultura (Yang et.al., 2022). Mesmo com o potencial da biomassa em gerar
energia, a biomassa de residuos agricolas de forma bruta apresenta m algumas restrigdes, como
dito por Setyawan et al., 2024, que traz sobre altos niveis de umidade, baixa densidade

energética volumétrica e dificuldade de manter uma queima constante, o que muito reduz a
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eficiéncia, sendo assim € possivel perceber a necessidade de pré-tratamentos ou processamento

antes do uso como biocombustiveis.

O Brasil conta com uma matriz energética com alta participacao de fontes renovaveis,
sendo superior a média mundial e a outros paises pertencentes a Organizagao para a Cooperagao
e Desenvolvimento Economico. Desta matriz renovavel, no ano de 2023, 16,9% é de biomassa
de cana, 12,1% de hidraulica, 8,6% de lenha e carvao vegetal, 7,2% de licor preto e outras
fontes (biodiesel, biogas, gas industrial de carvao vegetal e outras biomassas), 2,6% de energia
edlica e 1,7% de solar (fotovoltaica e térmica), alcancando assim um aumento de 7,4% no uso
de fontes renovaveis em relagdo a participagdo delas em 2022 (Ministério de Minas e Energia,

2024).

2.1.2. Fontes nao renovaveis

O uso de fontes ndo renovaveis cresceu apds a Revolucao Industrial no inicio do século
X1V, pois as formas de producdo automatizadas necessitavam de grandes quantidades de
energia e afim de acompanhar essa necessidade e impulsionar o crescimento econdmico,
diversos paises adotaram o uso de combustiveis fosseis. Desta forma, atualmente 70% das
emissoes de gases de efeito estufa sdo provenientes do setor energético, produgao, transporte e
uso, € 85,3% da energia mundial ¢ de fontes ndo renovaveis (Azan et. al., 2021; Beal e King,

2021; Ministério de Minas e Energia, 2024).

A matriz energética do Brasil conta com 50,9% de fontes ndo renovaveis, em que 35,1%
sdo de petrdleo e derivados, 9,6% de gas natural, 4,4% de carvao mineral, 1,2% de uranio e
0,6% de outras fontes ndo renovaveis, mesmo longe de ser o ideal, quando comparado a parcela
nao renovavel de 2022, houve um aumento de apenas 0,2%, visto que a Unica fonte que teve

aumento no consumo foi petréleo e seus derivados (Ministério de Minas e Energia, 2024).

2.2. A cafeicultura

O café ¢ uma planta originéria da area central da Africa, sendo da divisdo das Faner6gamas,

Classe Angiosperma, Subclasse Eudicodiledonea, ordem Rubiales, familia Rubiaceae, tribo
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Coffeae, subtribo Caffeinae e género Coffea, possuindo dezenas de espécies e variedades, em
que as espécies que apresentam maior relevancia mundial sdo a Coffea ardabica L. e Coffea
canefora, que sdo originarias da regido centro-oeste do continente africano (Alixandre et. al.,

2022).

Os primeiros registros do consumo do café datam de 1440 pelos arabes, sendo que o cultivo
se iniciou no século XVI no Iémen de sementes obtidas na Etidpia da espécie C. arabica. No
Brasil as primeiras mudas e sementes chegaram em 1727 no Para onde se adaptou muito bem
e em 1732 ja era feita a primeira exportacdo (Carvalho, 2007). A partir deste momento, entre
altos e baixos, o café ganhou espago na agricultura nacional € no consumo interno e externo,

sendo uma das commodities mais relevantes ao pais.

2.2.1. A cafeicultura no Brasil

O café ¢ uma commoditie de grande de grande importancia para o Brasil, sendo que
desde 1840 se mantém como maior produtor e atualmente ¢ responsavel por cerca de 39% da
producdo mundial, que corresponde a aproximadamente 54,944 milhdes de sacas. Atualmente
o Brasil conta com trés espécies comercialmente produzidas, o C. ardbica, o qual é conhecido
como café ardbica e o C. canéfora e C. conillon, conhecidos como café robusta (Fernandes et.al,

2025; Ministério da Agricultura e Pecuaria, 2023).

2.2.2. A cafeicultura em Minas Gerais

O estado de Minas Gerais ¢ reconhecido como estado de maior importancia na producao
de café¢, visto que ¢ responsavel por cerca de um terco da produgdo nacional e a regido do
Tridngulo Mineiro, onde esta localizada Uberlandia, foi responsavel por aproximadamente 22%
do café produzido no estado. A grande produgdo de café no estado, em parte, se deve a
classificacdo dada pelo zoneamento agricola, que considera grande parte do estado como apto
a cafeicultura e as areas com restricdo sao passiveis de uso com a implantacao de sistemas de
irrigacdo, o que acarreta cerca de 42% da 4rea agricultavel destinada a cafeicultura (Ministério

da Agricultura e Pecuaria, 2023; Atlas da Biomassa de Minas Gerais, 2017).
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2.3. Biomassas na geracio de energia

A biomassa utilizada para geracao de energia pode advir de inimeras matérias-primas, ela
pode ser proveniente de biomassa da agricultura, como residuos de colheita, bagago, culturas
energéticas, cascas e diversas outras, assim como da silvicultura, como a lenha, carvao, residuos
e subprodutos da exploragdo de lenha, papel e celulose, além de residuos industriais e urbanos,
como residuos alimentares, residuos da industria e a fracdo organica dos residuos solidos

urbanos (Sarker et.al., 2023; Ige e Laska, 2025).

2.3.1. Biomassas da cafeicultura

Na Figura 1 ¢é possivel observar a anatomia do fruto do café, e para fins de pesquisa, a casca
de café compreende o Exocarpo e o Mesocarpo (pele e polpa) e o pergaminho compreende o
Endocarpo e o Espermoderma (pergaminho e filme prateado) (Yara Brasil, 2020). Com a
grande producdo de café, que apresenta tendéncia de crescimento nos proximos anos, ha
também uma grande producao de residuos, os quais sdo gerados na propor¢do de 1: 1: 0,5, sendo
grao de café, casca e pergaminho (Gil-Gomez, Florez-Prado, Leguizamoén-Vargas, 2024; Silva
et. al., 2024). Dal-B¢, 2016, traz que, que para cada saca (60kgs) de graos de café beneficiado
¢ gerada a mesma quantidade de residuos durante o processo de beneficiamento, os quais muitas
vezes ndo tem destino adequado, podendo trazer prejuizos ao meio ambiente. Sendo assim, ¢é

necessario encontrar formas para o destino correto e que apresentem aproveitamento.

Devido a quantidade de residuos gerados, a destinagdo incorreta pode acarretar em uma
série de problemas ambientais ¢ mesmo a destinagdo mais comum para a casca de café, uso
como adubo na area de cafeicultura, pode apresentar riscos para o solo e fontes de adgua
proximos, como inibicdo do crescimento de raizes, emissao de gases de efeito estufa por
decomposicdo descontrolada, acidificacdo do solo, desbalanceamento da demanda bioquimica
de oxigénio, e aumento de solidos suspensos totais e solidos suspensos sedimentaveis, enquanto
o pergaminho ¢ queimado de forma solta por nao ter destinacao adequada (Gil-Gomez, Florez-
Prado, Leguizamén-Vargas, 2024; Fernandes et al., 2025). Tendo em vista esse fator, ¢

importante que sejam encontradas destinagdes adequadas para os residuos do café e neste ponto
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entra a producdo de pellets e briquetes, os quais podem ser uma fonte secundaria de recursos

para o agricultor, como também um insumo para secagem dos graos.

Figura 1: Anatomia fruto do café

Fonte: Yara Brasil

2.4. Produciao de biocombustiveis sélidos

2.4.1. Producio de biocombustiveis solidos por compactacio

A producdo de pellets e briquetes transforma a biomassa em biocombustiveis solidos
através da compactacdo, processo que traz diversos beneficios quando se observa o uso das
biomassas de forma descompactada, além de auxiliar questdes logisticas que também devem
ser levadas em consideragdo (Shu et.al., 2015; Waziri et al., 2024; Pawaree et al., 2024). O
Brasil apresenta grande potencial na produgdo de biocombustiveis solidos, cerca de 765 mil
toneladas por ano, o que garante um aproveitamento integral de diversos residuos agricolas,
valorizacdo e geragao de substituintes a lenha e demais fontes de geracao de calor (Lima Filho,
2022), além de que a transformacdo em pellets e briquetes permite uma gestdo local dos
residuos, pois ¢ de facil manejo e ndo apresenta necessidade de pré-tratamento, substancias

quimicas ou estruturas complexas.

A principal diferencga observada entre os pellets e os briquetes ¢ quando se observa suas
dimensdes, os pellets tém didmetro entre 6 ¢ 16 mm e comprimento de 25 a 30 mm, enquanto

os briquetes tem didmetro de 60 a 96 mm e comprimento de 25 a 300 mm, mesmo que nao haja
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uma resolugdo fixa para a diferenca entre ambos quanto ao tamanho, sendo assim apenas uma
divisdo para diferenciar material compactado de maior e menor tamanho (Obi, Pecenka e

Clifford, 2022; Embrapa Agroenergia, 2012).

2.4.2. Producio de pellets

A producao de pellets de madeira no Brasil no ano de 2021 foi de 658 mil toneladas,
mesmo que o potencial de producdo fosse de 765 mil toneladas ano, onde 52,4% foi exportado.
Observando os dados de 2015 a 2021, o crescimento dos pellets exportados foi de 1315,4% e o
consumo interno de 490,5%, além de que ¢ esperado que o crescimento da area seja de 16,3%
ao ano. Sendo assim, se faz necessdrio encontrar maneiras de aumentar a quantidade da
produgdo de pellets que possuam as qualificagdes necessarias para a exportacao (Lima Filho,
2022).

A transformagdo de biomassas em pellets por densificacdo apresenta uma série de
beneficios, como o aumento da densidade e por consequéncia a densidade energética, além
disso os briquetes possuem menor umidade de equilibrio higroscdpico, o que incrementa o
poder calorifico liquido do material, por fim, a homogeneidade do material facilita a queima

(de Souza et. al., 2020).

2.5. Fatores que impactam na qualidade do pellet

2.5.1. Teor de umidade

Uma biomassa com alto teor de umidade ira produzir pellets com menor durabilidade e
resisténcia mecanica, além de aumentar os custos com armazenamento, transporte, também
susceptivel ao ataque de microrganismos que degradam o material e diminuindo o poder
colorifico util e a eficiéncia da combustdo. E importante salientar que a biomassa necessita de
um teor conter umidade para o processo de compactagdo, uma vez que a agua presente ira
auxiliar no processo de aglutinagdo do material e assim na ligacdo entre particulas (Minajeva

et. al., 2021; Sarker et. al., 2023).
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2.5.2. Tamanho da particula

A forma e tamanho das particulas da biomassa vao influenciar durante a sua
compacta¢do, o que influéncia diretamente na durabilidade mecanica e na densidade. Particulas
menores, por terem uma maior area de contado, permitem que durante a compressdo a
organizagao e liga¢ao dentro do pellet seja mais eficaz, aumentando a eficiéncia e o custo de
peletizagao, mas particulas muito pequenas acabam por travar a peletizadora e assim reduzir a

capacidade de producdo (Yilmaz e. al., 2021; Sarker et. al., 2023).

2.5.3. Composicao da biomassa

A composi¢ao quimica da biomassa ira influenciar durante o processo de fabricagao do
pellet, como a lignina que auxilia no processo de ligacdo entre particulas, e no processo da
queima, como um alto teor de oxigénio que diminui o poder calorifico ttil, sendo assim, ¢
importante que antes da decis@o de escolha seja visualizado a composi¢do da biomassa para
saber se ela tem as caracteristicas necessarias para o uso como matéria-prima de pellets. O teor
de cinzas da biomassa tem impacto negativo no processo de queima, uma vez que ele atrapalha
a combustao, aumenta a necessidade de manutencao no equipamento de queima e a emissao de
poeira, além de que em muitos casos nao apresenta destinacao correta (Mortadha et.al., 2025;

Sarker et. al., 2023)

Os teores de carbono (C) e hidrogénio (H) estao ligados ao poder calorifico da biomassa
e devido ao maior potencial energético do hidrogénio, o interessante ¢ que a relagdo C/H se
mantenha baixa para maximizar o poder calorifico. Frente a isso, o teor de oxigénio (O) tende
a diminuir o potencial energético do material, visto que durante a queima parte dele se liga ao
hidrogénio aumentando o teor de umidade no pellet. Os teores de enxofre (S) e nitrogénio (N)
ndo tem ligacdo direta com potencial energético da biomassa, mas eles influenciam na liberagao
de gases toxicos ao meio ambiente e na integridade do local de queima, visto que durante a

combustdo se transformam em 6xidos de enxofre e 6xidos de nitrogénio (Pereira et. al., 2024).

O uso de biomassas lignocelulosicas em grande escala para a produgdo de pellets e
briquetes se deve em parte a natureza da constituicdo do material, pois durante o

desenvolvimento de todas as plantas € necessario a presenca de lignina e holocelulose (celulose
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e hemicelulose), que apresentam propriedades termoquimicas, em especial a lignina que tem
poder calorifico superior a holocelulose, além de auxiliar no processo de ligagdo estre particulas

no momento da compactacao (Kumar et. al., 2022; He et. al., 2024).



CAPITULO 2: VALORIZACAO DOS RESIDUOS DA CAFEICULTURA
ATRAVES DA PRODUCAO DE PELLETS
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RESUMO

O Brasil ¢ o maior produtor de café do mundo, com destaque para o estado de Minas Gerais.
Esta grande produgao gera residuos que muitas vezes nao tem destinacdo adequada, visto que
para cada 1 kg de grao de café ¢ gerado 1 kg de casca e 0,5 kg de pergaminho. A partir da
grande quantidade de biomassa e a constante necessidade de producdo de energia, o presente
estudo traz a possibilidade de utilizagao do residuo para produgdo de pellets. Amostras de casca
de caf¢ e do pergaminho foram coletadas, a biomassa foi caracterizada a partir da umidade,
quimica imediata, poder calorifico, analise elementar e termogravimétrica e a caracterizagao
dos pellets com a umidade, densidade aparente, densidade energética, durabilidade mecéanica,
porcentagem de finos e dureza. Os resultados foram comparados com a norma EN 14961-6
(DIN, 2012). O pergaminho apresentou maior teor de carbono, relagdo C/N e ligninas e menor
teor de cinzas, e extrativos, resultando em maior poder calorifico. Os pellets produzidos com o
pergaminho apresentaram maior densidade e menor umidade, resultando em maior poder
calorifico. Os pellets do pergaminho se enquadraram em todos os pardmetros da EN 14961-6
(DIN, 2012), enquanto o pellet da casca de café¢ ndo se enquadrou apenas para a umidade.
Ambas as biomassas apresentaram potencial para a producdo de pellets, entretanto aqueles

produzidos com o pergaminho atingiram a melhor classificagao.

Palavras-chave: Biocombustiveis solidos; Bioenergia; Biomassa; Sustentabilidade.



21

1. INTRODUCAO

A cafeicultura ¢ importante para o Brasil desde sua chegada, quando ainda era uma
colonia de Portugal e desde essa época apresenta grande importancia social, econdmica e
politica. Segundo dados do Ministério da Agricultura e Pecudria (2024) a area destinada para
café na Safra 2024 foi de 1,9 milhdes hectares alcangando uma producao de 54 milhdes sacas
beneficiadas, um aumento de 1,4% e queda de 0,5% relativo a Safra 2023 respectivamente.
Frente a esse aumento de producdo, a Associagdo Brasileira da Induastria de Café (2024) traz
que o consumo per capita de café, considerando Novembro/2023 a Outubro/2024, estad em 6,26
kg/habitante.ano™! de café em grdo cru e 5,01 kg/habitante.ano™! de café torrado e moido, uma
queda de 2,22% do ano anterior, deixando o Brasil como lider de consumo per capta de café e

consumidor de 40,4% do café nacional.

A Companhia Nacional de Abastecimento (2025) apresenta que a estimativa de colheita
para a Safra 2025 seja de 51,8 milhdes de sacas beneficiadas, colhidas de uma area de 2,25
milhdes de hectares, frente a isso, existe a estimativa que 50 a 60% da produgao de grao verde
seja de residuos, cerca de 6 milhdes de toneladas por ano (Silva et.al., 2024). O fruto cereja,
estagio onde o café estd pronto para a colheita, é constituido pela casca, polpa, mucilagem,
pergaminho, pelicula prateada e o grdo, onde apos o beneficiamento, para 1 kg de grao de café,
teremos 1 kg de casca (casca, polpa e mucilagem) e 0,5 kg de pergaminho (pergaminho e
pelicula prateada) (Goulart et.al.,, 2007; Silva et.al, 2024; Gil-Gémez, Florez-Prado,
Leguizamon-Vargas, 2024). O estado de Minas Gerais ¢ o estado com maior produgao de café
e consequentemente maior geracdo de subprodutos, os quais estdo presentes em 42% de toda

area agricola do estado. (Atlas da biomassa de Minas Gerais, 2017)

Diversos fins tém sido estudados para que os residuos agricolas tenham uma destinagdo
adequada, assim como um aproveitamento de forma eficaz das biomassas disponiveis. Shu et.al.
(2015) mostra que a ideia de transformacao de residuos agricolas advindos da extragdo de dleo
de Jatropha curcas e Pongamia pinnata em biogas, além de minimizar os impactos negativos
da agricultura no meio ambiente, pode ser uma nova fonte de recursos e energia. Outro meio ¢
a partir da produgdo de Etanol de 2G, o qual se utiliza de biomassa lignoceluldsica para
transformar em um biocombustivel de ampla utilizagdo, principalmente para energia e a retirada
de substancias bioativas de alto valor agregado (Bernardi et. Al., 2023; Silva et. al., 2024). Além

do uso da biomassa para produzir biocombustiveis gasoso, biogas, e liquido, etanol, entre tantos
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outros, existe a possibilidade da producdo de pellets, em que a biomassa passa por um processo
de adensamento e tem diversas utilidades, em especial a queima em caldeiras e fornos (Siyal

et.al., 2022; Rabichi et.al., 2024)

A transformacdo da biomassa em pellets permite uma gestdo local, visto que sua
fabricacdo ¢ de facil manejo e ndo depende de pré-tratamentos, manejo de substancias quimicas
ou estruturas complexas. Lima Filho (2022) e He et. al. (2024) mostram que existem diversos
beneficios do uso de pellets frente a lenha, como a melhoria operacional, diminui¢do da mao
de obra, menor espago de transporte e armazenagem, ¢ uma maior uniformidade de temperatura,
além de que o Brasil conta com um potencial de producdo de pellets de mais de 765 mil
toneladas/ano e uma crescente demanda para o mercado interno e externo. Estudos como de
Mack et.al (2022), Kamperidou (2022) e He et. al. (2024) ainda demonstram que os aspectos
de qualidade da matéria prima e as propriedades fisicas do pellet para combustivel tem
influéncia significativa na combustao, durabilidade, poder calorifico e formac¢ao de cinzas, de
forma que ¢ importante se ater a qualidade da biomassa utilizada, assim como as propriedades

apos fabricagdo, como o tamanho, compreensao do material e umidade.

Partindo dos pontos apresentados, o presente estudo tem como objetivo estudar a
producdo de pellets a partir de duas biomassas advindas da cafeicultura, a casca de café e o
pergaminho, afim de se produzir um pellet que esteja dentro das especificagdes e que possa ser
produzido pelos produtores e empresas de beneficiamento para a geragdao de energia e
ampliacdo das fontes de renda, visto que o café ¢ uma planta que apresenta bianualidade e
maioria dos produtores ainda ndo tem um destino adequado para a grande quantidade de

residuos gerados.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos gerais

O objetivo deste trabalho foi produzir pellets de casca de café e pergaminho, residuos
gerados no beneficiamento de caf€, voltados para a geracao de energia limpa e valorizagao dos

residuos.
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2.2. Objetivos especificos

e Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas da casca de café e do pergaminho.
e Avaliar a possibilidade de producdo de pellets de casca de café e pergaminho sem a
presenga de ligantes e aditivos.

e Avaliar as caracteristicas fisicas dos pellets produzidos.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material biolégico

O residuo de café foi obtido a partir de propriedades cafeeiras de Coffea arabica na cidade
de Monte Carmelo, no estado de Minas Gerais, Brasil (18°44°5” Sul, 47°29°47” Qeste). O
residuo foi dividido em casca de café, que ¢ retirada no primeiro processamento apds a coleta

do fruto e o pergaminho, retirado apds a secagem do grao (Figura 1).

Figura 2: Casca de café (A) e pergaminho (B)

Fonte: Arquivo pessoal
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3.2. Caracterizacao da Biomassa

A casca de café e o pergaminho foram secos ao sol, apds isso passaram por caracterizagao
fisica e quimica. As amostras foram trituradas e passadas em peneira de 200 mesh, o material
retido foi utilizado para o calculo de umidade e o que passou foi usado para os demais testes. A
umidade na base seca foi calculada pela equacdo abaixo com os dados obtidos apds o material

permanecer em estufa a 105°C até estabilizar a massa.

) (Massa imida — Massa seca)
Umidade =

Massa seca

A andlise de quimica imediata foi realizada através da metodologia descrita na
Normativa Brasileira (NBR) 8112 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) de
1986, o qual determinou os valores do teor de cinzas, material volatil e carbono fixo. O poder
calorifico superior (PCS) foi mensurado através da metodologia adaptada da NBR 8633 da
ABNT (1983).

O poder calorifico inferior (PCI) e o poder calorifico util (PCU) foi calculado a partir

de calculos retirados de Golgalves, Satori e Ledo (2009) de acordo com as equagdes:

9 X teor de hidrogéniO)

PCI = PCS — 600 x
( 100

PCU = PCI X (1 — umidade em base imida) — 600 X umidade em base imida

A analise elementar (CHNS) foi feita através do equipamento CHNS-O Flash EA 1112
Series, com o uso de 2,5 g de casca de café e pergaminho que passou da peneira de 200 mesh.
A analise termogravimétrica foi realizada pelo equipamento DTG-60H da marca Shimadzu em
atmosfera oxidativa, com fluxo de 50 cm® min™!, em intervalo de temperatura de 25 a 600 °C,

com varredura de 10 °C min™'.

Os indices de combustdo (S) e de igni¢do (Dig) foram calculados de acordo com as
Equagdes 1 e 2, adaptadas de Moon et. al., 2013, apresentadas abaixo com os dados encontrados

através da analise termogravimétrica.

dm dm
(E)max X (E)med

2

S =

(1)

dm
( dt Imax
Dy, = ~&=
tc X t;

)
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Em que (dm/dt)max representa a taxa maxima de combustio (% min™'), (dm/dt)mes denota
a média da taxa de perda de massa na faixa de temperatura da igni¢ao ao completo “burnout”
do seu residuo de carbono (% min™'), T é a temperatura de igni¢do (°C), Tr é a temperatura de
“burnout” (°C), tc ¢ o tempo correspondente a taxa méxima de combustao (min) e t; ¢ o tempo

de ignigao.

3.3. Producio dos pellets

Os pellets foram produzidos em dois tratamentos, casca de café e pergaminho. Dentre
esses residuos, a casca do café tem maior concorréncia com seu uso para a cobertura do solo,

enquanto o pergaminho ndo apresenta destinacao conhecida.

A producao dos pellets ocorreu através da densificacdo do material, desta forma, foi
utilizada a peletizadora 0200v da marca Eng-Maq®, capaz de produzir 110 kg de pellets por
hora e matriz plana horizontal de 6,0 mm de diametro. Para o estudo foram produzidos 10 kg
de pellets de casca de café e pergaminho e a peletizadora trabalhou na temperatura de 80 a 95°C
e pressdo de compactagao de 300 kgf por cm?. Apoés a saida da maquina, foram levados a uma
camara climatizada em 25°C e 50% de umidade relativa para que ocorresse o resfriamento e

estabilizacdo da massa.

3.4. Caracterizacao dos pellets

As dimensdes, diametro (mm) e comprimento (mm), dos pellets foram mensuradas a
partir da norma DIN EN 16127 (2012). A densidade aparente foi realizada a partir da razao
entre a massa apos climatizag¢do e o volume deslocado apds imersdo em mercurio e densidade

energética a partir da razdo entre o poder calorifico superior e a densidade aparente.

O teor de umidade de equilibrio foi encontrado apds a submissdo a secagem em estufa

a 103°C por 24 horas e nova pesagem, apods isso foi encontrado através do célculo:

(Massa imida — Massa seca)

Teor de umidade em equilibrio =
Massa seca
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A durabilidade mecanica e a porcentagem de finos, particulas menores que 3,15 mm,
foram determinadas de acordo com a norma DIN EN 15210-1 (2010) através do equipamento
Ligno-Tester da marca Holmen®. A dureza foi encontrada a partir de um ensaio de compressao
diametral utilizando um durémetro manual da marca Amandus Kahl de escala até 100 kgf, em

que foi aplicada uma forga até a fratura.

3.5. Analise estatistica

Os testes de caracterizagdo da casca de café e pergaminho foram submetidos a teste de
Tukey a 5% de significancia, enquanto a caracterizagdo dos pellets foi submetida ao teste t-

Student com nivel de confianga de 95% de confianca.

4. RESULTADOS

4.1. Biomassa

A Tabela 1 apresenta uma analise comparativa detalhada dos parametros fisico-
quimicos da casca de café e do pergaminho. Foi possivel observar diferenca para a maioria dos
parametros fisico-quimicos utilizados (Tabela 1). Este fato se deve a diferenga de

funcionalidade de ambas as biomassas, assim como a diferenga de posi¢ao (Silva et.al, 2024).

Tabela 1: Valores médios de parametros fisico-quimicos da casca de café e do pergaminho.

Parametro Casca de caf¢é ~ Pergaminho
Densidade a granel (Kg/m?) 215,43 a 104,238 b
Umidade (%) 17,48%% a 10,82>2 b
Carbono (%) 46,54 a 49,6 +' b
Oxigénio (%) 453303 42,458 b
Hidrogénio (%) 6,332%a 6,7%°a
Nitrogénio (%) 1,77°°b 1,1°2a
Enxofte (%) 0,181%%a 0,149 D
0/C (%) 0,97 6 b 0.85 53 a
H/C (%) 013323 0.15%a
C/N (%) 2635 b 45,14 4
Extrativos (%) 343453 14,248 b

Lignina insoluvel (%) 22,33%b 24,443
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Lignina solavel (%) 2,28 422 1,75%%b
Lignina total (%) 24,67 b 26,23%b
Holocelulose (%) 41,1438 a 59,7 % b
Carbono fixo (%) 23,3%%a 20,7%%b

Material volatil (%) 71,238 a 76,7 % b

Cinzas (%) 5,504 28162
Poder calorifico superior (MJ/Kg) 17,51>%b 19,86 %2 a
Poder calorifico inferior (MJ/Kg) 16,08 2%a 18,39°b

Médias na horizontal seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Turkey a 5% de probabilidade.
Valores sobrescritos nas médias correspondem aos coeficientes de variagao.

As densidades a granel das biomassas demonstraram que a casca de café¢ apresenta
média superior ao pergaminho, onde tem 215,4 Kg/m® frente a 104,2Kg/m?, a densidade tem
influéncia no manejo de transporte e de armazenamento, além da produgdo dos pellets, uma vez

que uma densidade menor resulta em um maior volume de biomassa para produgao dos pellets.

Na andlise quimica, o pergaminho apresentou o maior teor de carbono, com 49,6% de
sua constituicdo enquanto a casca do café ficou em 46,5%. Diaz-Jiménez e Moya (2022)
encontraram 41 % de carbono para a casca do café e Otoni et. al. (2024) obtiveram o valor de
45,9%, de forma que Wondemagegnehu, Gupta e Habtu (2019) encontraram para o pergaminho
o teor de carbono em 43,5 % e Campos et. al. (2021) encontrou 46,3%. Tais diferengas podem
ser resultado da diferenga genética entre os cultivares, climaticas e de condugdo da lavoura. A
analise do oxigénio da casca de café¢ apresentou o maior teor, sendo de 45,3 %, o que esta
proximo ao encontrado por Diaz-Jiménez e Moya (2022), obtiveram o valor de 44,9 %, Otoni
et. al. (2024) de 35,5% e o pergaminho ficando abaixo com 42,45 %, valor este bem abaixo do
encontrado por Wondemagegnehu, Gupta e Habtu (2019) de 50,12% e Campos et.al. (2021) de
46,2%. O teor de hidrogénio foi estatisticamente igual, alcan¢ando 6,7% e 6,33%, teores mais
altos que o encontrado por Wondemagegnehu, Gupta e Habtu (2019) que foi de 5,3% e
proximos aos encontrado por Campos et. al. (2021) de 6,4%, Diaz-Jiménez e Moya (2022) e no
Atlas da biomassa de Minas Gerais, ambos com teor de hidrogénio em 6,3%, mas que diferem
do encontrado por Otoni et.al. (2024) de 7,93%. Os teores de carbono e hidrogénio estao ligados
ao poder calorifico da biomassa, uma vez que ambos contribuem para uma maior producado de
energia, desta forma quanto menor a relagdo C/H mais vantajoso sera na hora da queima, frente

a isso altos teores de oxigénio diminuem o poder calorifico (Pereira et. al., 2024).

No nitrogénio a casca de café apresentou o maior valor, de 1,77% sendo proximo ao
valor de Diaz-Jiménez e Moya (2022) e Otoni et. al. (2024) em que ambos encontraram 1,9%,
para isso o valor para o pergaminho foi de 1,1%, valor bem acima do encontrado por

Wondemagegnehu, Gupta e Habtu (2019) e Campos et. al. (2021) que foi de 0,5% e 0,4%
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respectivamente. O enxofre foi maior para a casca de café, 0,181%, semelhante ao encontrado
por Otoni et.al. (2024) de 0,18%, enquanto o pergaminho foi de 0,149%, ambos abaixo de seus
respectivos comparativos de 0,32% por de Diaz-Jiménez e Moya (2022) e 0,2 % de por
Wondemagegnehu, Gupta e Habtu (2019). O teor de enxofre e nitrogénio estao diretamente
relacionados a geracdo de 6xidos de enxofre e 6xidos de nitrogénio, os quais apresentam um
risco ambiental devido a toxidade e também podem formar compostos acidos ap6s resfriamento

que levam ao rapido desgaste do equipamento de queima (Pereira et.al., 2024)

O carbono fixo ¢ a parte da biomassa que fica ap6s a saida do material volatil, umidade
e se retirando as cinzas, ele ¢ um importante indicador do potencial energético, uma vez que
estéd ligado ao teor de lignina e tem influéncia positiva no poder calorifico, além de que maiores
valores resultam em uma combustdo mais lenta e consequentemente mais eficaz (Poyilil, Palatel
e Chandrasekharan, 2022, Setter et.al., 2021). A casca de café¢ apresentou carbono fixo de
23,3%, valor acima do encontrado por Poyilil, Palatel e Chandrasekharan, 2022, de 14% e Setter
et. al., 2020 de 19,36%, enquanto o pergaminho foi de 20,7%, o que mostra que ambos 0s

materiais tém potencial para fins energéticos.

O pergaminho apresentou os maiores valores para lignina total, 26,2%, holocelulose,
59,7%, e material volatil, 76,7%, enquanto a casca de café apresentou os maiores valores para
extrativos, 34,4%, carbono fixo, 23,3%, e cinzas, 5,5%. Arango-Agudelo et. al., 2023,
encontraram valores diferentes para o pergaminho, sendo 7,87% de lignina soluvel, 17,66% de
lignina Klason, 22,7% de celulose, 4,2% de hemicelulose 7,95% de cinzas e 7,87% de extrativos
em agua. Frente a isso Reis et.al. ,2020, demonstram valores para o material lignoceluldsico do
pergaminho de 7% de extrativos, 53% de lignina e 22% de celulose. Para a casca de café o teor
de cinzas difere do encontrado por Otoni et.al., 2024, de 7,8%, assim como também dos valores
encontrados por Diaz-Jiménez e Moya (2022) para celulose de 34%, lignina total de 78,2% e
carbono fixo de 2,4%. Um alto teor de material volatil ¢ indicativo de que haverd maior
facilidade para ignicdo do material e tendo em vista que os materiais apresentaram valores
acima de 70%, ¢ possivel prever que os pellets produzidos serdo combustiveis altamente

reativos (Setter, 2021).

Os resultados da andlise termogravimétrica com termogravimetria derivada
(TGA/DTG) mostram resultados diferentes para as biomassas, apresentados nas Graficos 1 e 2,

esse fato corrobora com os dados que foram encontrados na analise quimica, pois mesmo sendo
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componentes do fruto do café, suas diferencas morfologicas e funcionais trazem diferencas na

composi¢ao e consequentemente, na degradagdo térmica.
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Grafico 1: Curva TGA e DTA do pergaminho.
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Gréfico 2: Curva TGA e DTA da casca de café.
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Para melhor comparagdo e compreensao dos dados foi montada a Tabela 2, através dos

dados encontrados nas curvas TGA/DTG do pergaminho e casca de café.

Tabela 2: Dados termogravimétricos encontrados a partir das curvas de TGA e DTA para casca de café e
pergaminho.

Amostra Casca de café Pergaminho

% H>O 12,00 8,03
T max H>O (°C) - 120,77
T inicio; ("°C) 174,28 248,54

% perda de massa; 39,41 39,01
T max; (°C) 296,56 313,09
T final; (°C) 323,30 341,49
T inicial, (°C) 402,04 341,49
% perda de massa, 16,14 27,89
T max,("C) 436,80 443,26
T final, (°C) 446,63 443,84

% residuo (a 600°C) 11,14 7,00

A casca de caf¢ apresenta uma primeira perda de massa que corresponde a cerca de 12%
que engloba a saida de 4gua e parte dos materiais volateis, visto que ndo foi possivel encontrar
a Tmax H20 (°C), 0 que ndo acontece com o pergaminho, em que a primeira perda de massa foi
proxima de 8,03%, com a Tmax H20 (°C) pronunciada em 120,77 °C, massa essa que se aproxima
da umidade encontrada na caracterizagdo da biomassa. Ambos os materiais passam por dois
eventos mais bem definidos no processo de degradacdo, o primeiro que compreende a
degradagdo das porgdes celuldsicas e hemicelulosicas do material lignoceluldsico e o segundo
evento em que a fragdo de lignina, que por ter uma cadeia heterogénea e mais complexa, em
arranjo tridimensional, se degrada a temperaturas mais elevadas (Suraj P, Arun P, C.
Muraleedharan, 2025). Porém, observando a porcentagem de residuos final e o teor de cinzas
da anélise da quimica, ¢ possivel observar que mesmo atingindo 600 °C nao foi possivel que
todo material fosse consumido, demostrando que seria necesséario realizar a andlise com

temperaturas superiores para consumo total do material.

Os indices de combustibilidade (S) e igni¢ao (Djg) para as amostras de casca de café¢ e
pergaminho estdo apresentados na Tabela 3, onde sdo comparados com outros trés residuos de

biomassa ja investigados na literatura quanto a seu potencial de aplicacao na geragdo de energia.
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Tabela 3: Pardmetros de combustibilidade para as amostras de pergaminho e casca de café.

Amostras Cascade café  Pergaminho  Cana-de- Palha de Carvao
agucar cereal
Ti (°C) 145,1 221,2 255 2492 360,4
Te(°C) 500,2 483,2 400 481,3 587,3
tc (min) 28,46 28,12 -- 55,0 72,9
ti (min) 12,95 20,81 -- 51,6 62,7
(dm/dt)max (%o min 3,12 5,05 19,73 7,4 3,7
1
)
(dm/dt)med (%o min 2,1016 3,0251 -- -- --
1
S (%? min? °C3) x 6,2396 6,460 0,49 1,77 0,34
107
Di¢ (% min?°CY) 0,8465 0,8630 1,70 0,026 0,015
x 10?
Referéncias Este trabalho  Este trabalho ~ Anizaet Wnorowska Wnorowska

al., 2024  etal., 2021  etal., 2021

O parametro S, também chamado indice compreensivo de combustdo devido a este
considerar todas as fases de combustdo, incluindo as de igni¢do e burnout, indica que valores
mais altos de S, quando se compara diferentes biocombustiveis, estdo relacionados a uma
melhor performance da combustdo deste biocombustivel através da simples ignicao e efetivo
burnout (Aniza et al., 2024). Dessa forma, pode-se inferir que os valores de S do pergaminho e
da casca de café sdo muito proximos € se apresentam superiores aos das biomassas e carvao

comparadas, indicando o potencial de uso dessas duas fontes.

Enquanto isso, os indices de igni¢ao (Djg) obtidos para a casca de café e pergaminho
também foram bem proximos entre si e, apesar de menores que a cana de agtcar, se apresentam
maiores do que as amostras de carvao e palha de cereal investigadas por Wnorowska et al.,
2021. Como o Dig ¢ comumente relacionado a estabilidade da combustdo do biocombustivel,
em que altos valores indicam que um material tem uma caracteristica de combustdo mais
estavel, pode-se dizer que ambos os residuos do café investigados se apresentam mais estaveis

que alguns tipos de carvao, por exemplo.
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4.2. Pellets

Foi possivel observar que para a maioria dos parametros pesquisados para os pellets nao
houve diferenca significativa (Tabela 4). Tal fato pode ser compreendido devido a padronizagao

da produgdo com ambas as biomassas.

Tabela 4: Valores médios dos parametros dos pellets com casca de café e pergaminho.

Parametro Casca de café Pergaminho
Densidade a granel (Kg/m?) 574 %% a 62238 b
Umidade (%) 15,6 %3 b 10,557 a
Poder calorifico util (MJ/Kg) 13,48 b 16,51%%a
Comprimento (mm) 19,67 %% a 20,06 ** a
Diametro (mm) 6,144 a 6,14°° a
Finos (%) 0,046 54 a 0,169 *° b
Durabilidade (%) 99,3°° a 98,0 %> a

Médias na horizontal seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Turkey a 5% de probabilidade. Valores

sobrescritos nas médias correspondem aos coeficientes de variacéo.

No Poder calorifico 1til foi possivel visualizar que os pellets produzidos a partir do
pergaminho apresentaram maior média, onde tem 16,51 MJ/Kg, enquanto a casca de café
apresenta 13,48 MJ/Kg. Segundo o Atlas da biomassa de Minas Gerais (2017) o poder calorifico
util da biomassa do café¢ (casca de café + pergaminho) ¢ de 14,90 MJ/Kg, o que pode ser
explicado pelo fato de que o resultado compreende analise dos dois tipos de residuos misturados
e quando observadas de forma separada, encontram-se logo acima e abaixo do que ¢ informado.
E importante que a biomassa a qual se deseja transformar em biocombustivel solido apresente
altos valores de PCU, pois ¢ ele que tera real impacto na geragao de calor deste material, pois
ja foi retirada a energia necessaria para retirada de umidade e da d4gua formada no processo de

combustéo.

O comprimento, didmetro e durabilidade de ambos os pellets produzidos com casca de
café e pergaminho obtiveram médias estatisticamente iguais, tendo apenas diferenga no teor de
finos, onde o pergaminho apresentou o menor valor. Mack et.al., 2022, trazem em sua pesquisa
que o tamanho do pellet tem grande influéncia em seu comportamento na queima, desde o fluxo
de massas a produ¢ao de gases durante a queima, além de trazer sobre a importancia de que o
material tenha baixo teor de finos, uma vez que estes podem levar a extingdo da queima caso

estejam em grande volume. A durabilidade ¢ um fator que ganha importancia quando se ¢
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necessario realizar o transporte dos pellets, uma vez que € a partir dela que se torna possivel
visualizar se o material apresentara resisténcia a aplicacdes de forgas externas que podem levar

a sua quebra e posterior aumento no teor de finos.

De forma a ter melhor visualizagdo dos resultados obtidos com os pellets, a Tabela 5
demostra como os resultados se comportam frente a EN 14961-6 (DIN, 2012), a qual foi

utilizada de base visto a falta de uma normativa nacional.

Tabela 5: Classificagdo dos pellets de acordo com a norma de qualidade EN 14961-6 (DIN, 2012).

Palha de
Propriedade  Unidade A B café Pergaminho
Diametro mm 06a25+1 06a25+1 A A
Comprimento mm 3,155<L <40 3,15<L <40 A A
Umidade % <12 <15 X A
Cinzas % <5 <10 B A
Durabilidade
mecanica % >97,5 > 96,0 A A
Finos % <2,0 <3,0 A A
Poder calorifico
superior Ml/kg > 14,1 > 13,2 A A
Densidade a
granel kg/m? > 600 > 600 A A
Nitrogénio (%) <15 <2,0 B A

A partir do demonstrado ¢ possivel visualizar que os pellets produzidos com pergaminho
podem ser comercializados no mais alto nivel de qualidade da EN 14961-6 (DIN, 2012),
enquanto os produzidos a partir da palha do café se enquadram na categoria B devido a seus
valores de nitrogénio serem maior que 1,5% e o teor de cinzas que ficou acima de 5%, porém
para efetiva possibilidade de comercializagao € necessario que o teor de umidade seja reduzida
a valores abaixo de 15%, o que pode ser alcancado através de secagem prévia do material antes

da produgdo dos pellets ou da secagem do pellet apds densificagdo.
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5. CONCLUSAO

A casca de café e o pergaminho se mostraram promissores no uso como matéria prima para
a produc¢do de pellets voltados para a geracdo de energia. Os parametros fisico-quimicas das
biomassas demonstraram que elas s3o propicias a transformagdo em biocombustiveis solidos,
apresentando bons teores de carbono e hidrogénio que contribuem positivamente para o poder
calorifico da biomassa, além de baixo teor de oxigénio, que tende a diminuir o poder calorifico,
e nitrogénio e enxofre, que durante a queima se transformam em gases toxicos. Os pellets foram
produzidos a partir da biomassa pura, sem a necessidade de acréscimos de ligantes, aditivos e
pré-tratamentos, o que demonstra que ¢ possivel produzir os pellets de casca de café e
pergaminho sem a necessidade de um grande investimento e etapas pré-produ¢do, sendo assim
possivel que a produgdo seja feita de maneira direta e simples. Os pellets produzidos a partir do
pergaminho atingiram a mais alta qualificacdo na EN 14961-9, o que demonstra que ¢ um
material de alta qualidade e que se encaixa nos padrdoes de qualidade necessarios para a
exportacdo e para os pellets de casca de café ¢ necessario que apos a produgao eles passem um
periodo maior em processo de secagem, pois devido a caracteristica de maior absorc¢ao de agua,
o teor de umidade dos pellets foi acima do aceitdvel para a normativa, mas este fator é simples
de resolver para que atinja os pardmetros minimos de qualidade. Os pellets produzidos a partir
do estudo demonstram que o uso de biomassas residuais da agricultura tem um grande potencial
para a aplicacdo em biocombustiveis solidos e que com baixo investimento tecnologico ¢
possivel iniciar a producdo, sendo assim uma opg¢do para a geracdo de energia verde e
sustentavel, utilizando de toda a biomassa produzida na agricultura sem que haja desperdicio
ou destinagdo incorreta, além de possibilitarem o uso nas propriedades ou venda como
substituto a lenha. O estudo de pellets deve continuar para otimizar os processos produtivos,
ampliar as biomassas utilizadas e os protocolos para que essas biomassas atinjam os parametros
de normas internacionais, afim de demonstrar a possibilidade de implantagdo em larga escala e

que o Brasil tem espago de mercado para os pellets de biomassa residual.
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