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RESUMO

O cultivo do café é a principal atividade do agronegdcio, onde, a producéo anual é aproximadamente
dois milhdes de toneladas de grédos de café. Devido a essa grande demanda, a indUstria acaba gerando
residuo como a casca, logo, servindo como uma alternativa limpa de geracdo de energia devido ao seu
poder Calorifico Inferior (PCI) (3.800 kcal/kg) ser superior ao de alguns materiais ja utilizados, como
a casca de arroz (3.300 kcal/kg). Portanto, o aproveitamento térmico desta biomassa sob a forma de
briquete para geracdo de energia pode ser uma alternativa economicamente viavel e favoravel ao meio
ambiente. Com base nisso, o objetivo do presente trabalho consiste em um estudo bibliografico por
meio de banco de dados cientificos sobre a eficiéncia da biomassa proveniente da casca do café para
geracdo de energia elétrica, bem como, analisar a quantidade necessaria desta biomassa em estudo
para o funcionamento do secador de uma fazenda produtora de café.
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INTRODUCAO

O Brasil é um dos maiores lideres do mercado cafeeiro mundial, sendo que, 0s mais
importantes centros urbanos sdo no interior dos estados de Sdo Paulo, Minas Gerais, Parand,
Espirito Santo, Bahia e Rondonia surgiram gracas a ocupac¢do do café nas suas montanhas e
vales. No ano de 2016, 6,44% das exportacfes do agronegocio brasileiro foi representado pelo
café, ocupando a 52 posicdo no ranking, com receita de US$ 5,47 bilhdes (REIS, REIS, 2017).
Segundo dados da CNPq aproximadamente dois milhGes de toneladas de cascas de graos sao
produzidas por ano no Brasil e geralmente o subproduto vai para o lixo ou é usado para a
forracdo dos terrenos dos cafezais, restituindo parte dos fertilizantes retirados pela planta. No
entanto, a casca do café € uma biomassa que tem um potencial energético que pode, em
alguns casos, torna-la substituta da lenha, sendo uma opcdo mais barata e ecologicamente

correta para empresas que usam a madeira na geracéo de energia (COMERCIO et al., 2016).
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Logo, a utilizacdo de residuos agricolas e industriais como a casca do café que é uma
fonte de biomassa, € uma escolha favordvel ao meio ambiente, devido que por meio de
combustdo em fornalhas pode gerar energia na forma de calor e vapor (CARRIQUIRY; DU;
TIMILSINA, 2011). A biomassa tem despertado o interesse da comunidade cientifica por se
tratar de uma fonte de energia renovavel, que fornece combustiveis compardveis aos
combustiveis fosseis (KANAUJIA et al., 2014). Com base nisso, o presente trabalho visa
investigar a eficiéncia energética da biomassa proveniente da casca do café por meio de dados
cientificos publicados, verificar a quantidade necessaria desta biomassa em estudo para o
funcionamento do secador de uma fazenda produtora de café localizada na zona rural de Imbé
de Minas-MG, além de mostrar a importancia de buscar meios alternativos de fonte

energética.

METODOLOGIA

A presente pesquisa é de carater quantitativa e exploratdria de dados, onde, investiga
sobre a geracdo de energia elétrica por meio da biomassa proveniente do café com base em
consultas em artigos cientificos, assim, verificando a eficiéncia energética da biomassa da
casca do café, além de verificar a quantidade da casca do café é necessaria para o
funcionamento dos secadores de uma fazenda produtora de café. Segundo Fonseca (2002, p.
20) os resultados da pesquisa quantitativa podem ser quantificados e discutidos perante
informac@es existentes na literatura. A pesquisa quantitativa concentra-se na objetividade e €
compreendida com base na andlise de dados brutos, recolhidos com o auxilio de instrumentos
padronizados e neutros. A pesquisa quantitativa segundo ao mesmo autor recorre a linguagem
matematica para descrever as causas de um fendmeno, as relacdes entre variaveis, etc. A
utilizacdo conjunta da pesquisa qualitativa e exploratoria de dados pode permitir recolher
mais informacdes do que se poderia conseguir isoladamente.

Os Modelos dos secadores investigados sdo utilizados em uma fazenda na zona rural
de Imbé de Minas de um produtor rural de café, que atualmente utiliza motores de 4CV
(230/380) V e caldeiras para alimentar os secadores utilizados. Para a realizacdo da anélise da
eficiéncia energética da casca de café como fonte de energia para secadores foi realizado um
levantamento bibliografico do poder calorifico desta biomassa e também de outros

combustiveis comumente utilizados para este fim, tais como o carvdo mineral, o carvao

vegetal de eucalipto, 0 bagago de cana-de-agUcar e a palha de cana-de-agucar. Para analisar a
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eficiéncia energética foi considerado o poder calorifico dos combustiveis e também os
aspectos ambientais relacionados com cada um dos combustiveis estudados.

Vale salientar que é realizado um estudo exploratorio, onde, é feita uma analise
investigativa e qualitativa. Para determinar os valores exatos e necessarios um estudo do
processo de secagem utilizado na fazenda utilizando as condi¢Ges das variaveis de todo o
processo, que no caso requer uma disponibilidade da fazenda para realizar os testes, que neste
caso, nao foi possivel. No entanto, a partir dos dados obtidos no presente estudo sera possivel
prever a eficiéncia energética da biomassa para o funcionamento do secador.

A partir do levantamento dos valores do poder calorifico dos combustiveis é possivel
analisar a viabilidade da sua utilizacdo, principalmente analisar a viabilidade em utilizar a
casca de café como fonte de energia para operar os secadores de café da fazenda em estudo.
Para isto foi preciso considerar o consumo de energia de cada secador durante a sua operacao
e também considerar o0 seu tempo de operacdo, para assim ser possivel determinar a
quantidade de casca de café necesséria para operar 0s secadores, ou seja, que forneca uma
quantidade de energia equivalente a consumida. A Tabela 1 apresenta os tipos de secadores
utilizado para a secagem do café, suas condi¢bes de uso e quantidade de energia necessaria

para seu funcionamento.

Tabela 1 - Caracteristicas dos Secadores

Tipo de secador Temperaturade  Consumo de Energia  Tempo de

Operacdo para funcionamento Operacdo
STl (S 60 °C 690 Kw /h 8 horas / dia
horizontal
Secador vertical de
fluxo cruzado 60 °C 540 Kw /h 8 horas /dia

Fonte: Do autor, 2019.

DESENVOLVIMENTO

A crescente demanda de setores industriais aumenta o consumo de fésseis e como
forma de diminuir os impactos ambientais e melhorar a eficiéncia dos processos atualmente

utilizados para substituir fontes de energia de combustiveis fosseis pela producéo de biomassa

util diversas pesquisas entdo em desenvolvimento apresentando grande variedade de fontes de
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biomassa (KARKOODI et al.,2018). O uso da biomassa como fonte para fins energéticos esta
em alta ao decorrer dos anos (KARKOODI et al.,2018). Diversas regides no mundo utilizam a
madeira e residuos agricolas, a China ¢ um exemplo devido que boa parte de sua populacédo
utiliza biomassa como fonte de energia (PRETO; MORTOZA, 2010).

Aslani et al; (2017), ressalta em seu artigo publicado recentemente que a geragéo de
eletricidade através de fontes de bioenergia aumentou de 90 GW em 2000 para 430 TW em
2014. Essa fonte de energia é usada principalmente nos paises da OCDE para geracao de
eletricidade. No entanto, o Brasil e a China estdo aumentando sua producédo de eletricidade,
especialmente usando residuos agricolas. A geracdo de energia elétrica a partir da biomassa
foi de 8% da producdo total de energia através de fontes renovaveis e ao comparar com 0
percentual da producdo total de energia em 2014 (KARKOODI et al.,2018). Além disso, a
geracdo de calor por fontes de bioenergia foi de 13,3 EJ em 2013, que devera ser de 15,7 EJ
até 2020 (IEA, 2017). Prevé-se que a participacdo desse combustivel aumente em 2,5%
anualmente e atinja 4,5% do consumo total em 2020. Os maiores produtores de
biocombustiveis sdo os Estados Unidos da América, o Brasil, a Unido Europeia, a Argentina e
a Indonésia (ASLANI et al; 2017).

De acordo com os dados apresentados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL, 2017) a quantidade de instalacdo de geragdo de eletricidade através de biomassa
atinge a cerca de 143 GW, representando 15,48% de total renovaveis. A meta nacional é
atingir 23% da oferta interna a partir desta capacidade instalada e em 2014 esta oferta foi de
9.3%. Desde de 2010 o consumo de energia por biomassa no mundo era por volta de 53 J,
representando 10% do consumo de energia primaria sendo 70% usados a partir da biomassa
tradicional como antigamente. Em paises com baixo desenvolvimento a biomassa tradicional
ainda é a principal fonte de energia contemplando 2,5 bilhGes de habitantes. O consumo da
biomassa moderna representa 30%, sendo utilizada como biocombustiveis e eletricidade por
exemplo (REN 21, 2016). Souza et al, (2015) em seu artigo ressalta que em sistemas de
cogeracao dos setores industrial e de servicos no Brasil, a utilizagdo da biomassa como fonte
de energia elétrica tem sido crescente. Em 2015 o pais chegou a gerar 615,9 TWh, resultado
1,3% inferior ao de 2014, mas superior ao de 2013 (EPE, 2016). A composic¢do da oferta
interna de energia elétrica (OIEE) de 2014 e 2013, que chegou a 624,3 TWh em 2014,
montante 2,1% superior ao de 2013 (611,2 TWh) e 2015 (615,9 TWh). Observa-se a biomassa
com crescimento de 8,1% em 2014 (quando comparado a 2013), ficando com 5,2% na
estrutura da OIEE.
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O Brasil é um dos maiores produtores de café do mundo, com producdo de 61,7

milhdes de sacas beneficiadas na safra de 2018. Essa quantidade engloba o café arébica e o
conilon, com producdo estimada de 47,5 e 14,2 milhdes de sacas, respectivamente. Esses
numeros confirmam o Brasil na posi¢do de maior produtor de café do mundo (IEA, 2017).

Um dos processos de beneficiamento do café € o descascamento para a retirada da
casca do fruto, que gera um efeito de reducéo de volume de aproximadamente 50% decorrente
do descascamento. Este processo tem como objetivo retirar a polpa do gréo de café para que,
juntamente com outras etapas de beneficiamento, atenda aos padrbes de mercado. O
descascamento pode ser realizado por via seca ou Umida (BATISTA, 2014).

O descascamento por via Umida consiste em tirar a casca do fruto apds a lavagem e
separacdo dos lotes. Este tipo de processo possibilita a otimizacdo do uso dos terreiros,
secadores e unidade de armazenamento, como consequéncia da reducdo do volume e do
tempo para a secagem (MESQUITA, 2016).

Apesar da vantagem de reducdo do volume e do tempo de secagem apresentado pelo
descascamento por via Umida, o processamento por via seca é o mais utilizado no Brasil. Este
processo consiste em secar o café em terreiros ou secadores mecanicos ap6s a lavagem e
separacdo, e somente quando o grdo estiver seco é que se realiza o descascamento
(MESQUITA, 2016).

O residuo gerado pelo processo de descascamento do café &€ a casca, que
tradicionalmente € utilizada como adubo, alimento para animais e também como combustivel
utilizado no processo de secagem do préprio café. Estimativas indicam que para cada 2
toneladas de café beneficiados é gerada 1 tonelada de casca. Isso significa que no ano de 2018
foram geradas 30,85 milhdes de toneladas de casca de café no Brasil (SILVA, 2012).

A utilizacdo da casca de café como adubo é uma das praticas mais comumente
utilizadas, porém, apesar deste residuo é rico em material organico e nutrientes, compostos
como cafeina, taninos e polifendis conferem a este material uma natureza toxica que contribui
para o problema de poluigdo ambiental pela sua infiltragcdo no solo, mau cheiro e proliferagéo
de moscas (SANTQOS, 2017).

O uso da casca de café como alimento para animais, como bovinos, suinos, peixes,
ovelhas, frangos e cavalos, apresenta a vantagem de que este material é rico em componentes
organicos, proteinas e nutrientes, porém a presenca da cafeina e taninos em sua composi¢édo

restringe a quantidade de casca que pode ser utilizada para este fim. A utilizacdo da casca para
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de café para racdo animal é invidvel pois a cafeina tem efeito estimulante e diurético e os
taninos inibem as enzimas digestivas dos animais, o que ndo € desejavel (SANTOS, 2017).

A composicdo centesimal dos constituintes da casca de café por ser alterada de acordo
com o tipo de processamento e sua eficiéncia, com a variedade do cultivar e das condi¢des de
cultivo (ANDRADE, 2009). A elevada concentracéo de carboidratos e de celulose na casca do
café apresenta um potencial de utilizagdo para a producdo de bioetanol, porém ndo existem
registros de sua producdo em larga escala, pois este processo precisa ser otimizado e estudado
para que se torne tecnicamente e economicamente viavel (SANTQOS, 2017).

A casca de café apresenta possui densidade de 166,96 kg/m® em base imida e 144,41
kg/m® em base seca. O poder calorifico superior de 1,933 kcal/kg e poder calorifico Gtil de
4,040 kcal/kg. Quando carbonizada, apresenta rendimento de 40,64% de carvao, 34,82% de
licor pirolenhoso e 24,55% de gases ndo condensaveis. A quantidade de calor gerada por
unidade volumetria pela queima da casca de café é de 567,965 kcal/m? para o residuo seco
com 0% de umidade e 507,528 kcal/m® para o residuo G(mido. Essas caracteristicas
apresentadas indicam que a casca de café apresenta caracteristicas que favorecem a sua
utilizacdo para a producdo de energia térmica e consequentemente energia elétrica, pois
possui uma grande producdo de energia por unidade volumétrica, otimizando o seu uso em

equipamentos de queima (VALE et al., 2017).

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a ABESCO (Associacdo Brasileira das Empresas de Servigos de
Conservagdo de Energia) eficiéncia energética é uma atividade que busca melhorar o uso das
fontes de energia através principalmente da utilizacdo racional. Consiste da relacdo entre a
guantidade de energia empregada em uma atividade e aquela disponibilizada para sua
realizacéo.

O Poder calorifico de um material é a quantidade de energia (calor) liberada pela
combustdo completa da unidade de massa do material, fornecendo o seu conteldo energético,
normalmente expresso em kcal/kg. O poder calorifico depende basicamente da composicéo
quimica de cada combustivel.

Para analisar e comparar quantitativamente e eficiéncia energética da casca de café em

relacdo a outros combustiveis, foi realizado o levantamento dos valores do poder calorifico de

cada combustivel que pode ser utilizado para gerar energia aos secadores de café do agricultor
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em estudo. A Tabela 2 apresenta os valores do poder calorifico dos combustiveis encontrados

na literatura.

Tabela 2 - Poder calorifico de alguns combustiveis

Poder calorifico

Biomassa (kcallkg) Autor
Casca de café 4.238 Furtado (2013)
Carvao mineral 8.650 Branco (2014)
Carvéo vegetal (Eucalipto) 3.852 Silva (2016)
Bagaco de cana-de-agUcar 3.907 Silva (2016)
Palha de cana-de-agucar 4.084 Silva (2016)

Fonte: Do autor, 2019.

Analisando os valores da Tabela 2 foi possivel verificar que o carvdo mineral
apresenta poder calorifico maior que da casca de café. Porém dentre os combustiveis
analisados é o que apresenta menor disponibilidade, pois embora no Brasil exista atividade de
extracdo de carvao mineral, 0 pais necessita importar cerca de 50% do carvdo consumido pois
0 carvdo produzido é de baixa qualidade e possui menor concentracdo de carbono. Desta
forma, o carvao mineral possui baixa eficiéncia energética, pois apesar de possui alto poder
calorifico apresenta baixa disponibilidade, além de ser de alto custo.

Além disso, o carvdo mineral se trata de uma fonte de energia nao renovavel, ou seja,
de origem fossil, e a sua extragdo causa sérios impactos ambientais em razdo dos elementos
quimicos contidos no carvao, que polui recursos hidricos subterraneos, solo, rios, causando a
mortalidade de peixes e evasdo de animais selvagens (BRANCO, 2014).

Em seguida, analisando o poder calorifico do carvdo vegetal oriundo do eucalipto foi
possivel notar que apresenta o segundo menor valor dentre os outros combustiveis que foi
realizado o levantamento. Embora o Brasil seja um grande produtor de eucalipto sua
eficiéncia energética é menor devido ao seu valor do poder calorifico ser menor que o da
casca do cafe. O bagaco e a palha de cana-de-agucar séo produzidos em grande quantidade no
Brasil devido a sua grande producdo sucroalcooleira, porém ambos apresentam valores de
poder calorifico menor que o da casca de café, apresentando menor eficiéncia energética.

O Brasil é um dos maiores produtores de café do mundo, e o maior residuo do seu
beneficiamento é a casca. O Brasil produz mundialmente aproximadamente 30 milhdes de

sacas de casca de café e atualmente ndo possui muita utilizagdo devido a sua alta concentracao

de compostos toxicos como polifendis e tanino (FURTADO, 2013). Desta forma, uma boa
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alternativa é a sua utilizagdo como combustivel dos secadores no processo de beneficiamento

do café.

Levando em consideracdo a sua alta producdo e o seu alto poder calorifico a casca de
café possui a maior eficiéncia energetica, dentre os combustiveis analisados no presente
trabalho. Indicando assim a sua viabilidade para ser utilizado como combustivel para os
secadores de café.

Para comprovar a viabilidade da utilizacdo da casca de café foi determinada a
quantidade de combustivel necessaria para operar os secadores da fazenda produtora de café
em estudo. S&o utilizados dois tipos de secadores diferentes, o secador rotacional horizontal e
0 secador vertical de fluxo cruzado, cada um apresenta o seu consumo de energia para que sua
operacdo seja possivel, conforme apresentado na Tabela 1.

Para que os secadores sejam operados normalmente é preciso que o combustivel a ser
utilizado forneca energia equivalente ao consumo durante o seu funcionamento. A partir dos
valores de poder calorifico de cada material, que foi encontrado a partir do levantamento
bibliografico é possivel calcular a quantidade de combustivel necessaria por dia para a
operacdo dos secadores, considerando que cada um dos secadores € operado durante 8 horas
por dia. A Tabela 3 apresenta os dados obtidos da quantidade de combustivel necessario para

operar os secadores em estudo.

Tabela 3 - Quantidade de combustivel necessario para operar os secadores

Quantidade de combustivel (kg/dia)

Combustivel Secador rotacional Secador vertical de fluxo
horizontal cruzado

Casca de café 1.119,95 876,48

Carvao mineral 548,71 429,43

Carvéo vegetal (Eucalipto) 1.232,18 964,31

Bagaco de cana-de-agucar 1.214,83 950,74

Palha de cana-de-agUcar 1.162,18 909,53

Fonte: Do autor, 2019.

A partir dos valores da Tabela 3 foi possivel observar que dentre os combustiveis
renovaveis a casca de café apresentou menor quantidade em kg/dia para operar 0s dois
secadores analisados, sendo de 1.119,95 kg/dia para operar o secador rotacional horizontal e

de 876,48 kg/dia para o secador vertical de fluxo cruzado.
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Para que o produtor de café consiga operar os dois secadores de sua fazenda utilizando
apenas a casca de café como fonte de energia € preciso que seja capaz de produzir 1.996,43 kg
de casca de café por dia. Caso sua producdo seja menor € preciso que avalie a utilizacdo de
outra fonte de energia renovavel e com alta eficiéncia energética, como sugestdo pode ser

utilizada a palha de cana-de-agticar como alternativa.

CONSIDERACOES FINAIS

A partir da realizacdo do presente trabalho foi possivel apresentar a necessidade de
realizar o aproveitamento dos residuos de biomassa, principalmente a oriunda da casca de
café, que é gerada em grandes quantidades no pais, pois o Brasil € um dos maiores produtores
de café do mundo.

Com a andlise do desempenho energético foi possivel comparar a eficiéncia energética
da casca de café outros tipos de combustiveis utilizados, por meio de um levantamento
bibliografico do poder calorifico e da quantidade disponivel para utilizagdo de cada um.

Dentre os combustiveis analisados no presente trabalho foi possivel concluir que a
casca de café apresentou qualitativamente a melhor eficiéncia energética, pois possui alto
poder calorifico e se encontra disponivel em grande quantidade no pais, além de ser uma fonte
renovavel de energia indicando a sua viabilidade de utilizacdo como fonte de energia para 0s
secadores de café da fazenda produtora em estudo.

Para comprovar a viabilidade da utilizacdo da casca de café para operar 0s secadores
da fazenda foi determinada a quantidade de biomassa necessaria por dia. Com isso, foi
possivel concluir que para que o produtor de café utilize apenas a casca de café como fonte de
energia para a operacdo dos dois secadores € preciso que seja capaz de produzir 1.996,43 kg

de casca de café por dia na sua propriedade.
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