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8.1 INTRODUCAO

Segundo a Organizagdo Internacional do Café (2018), a estimativa da produgéao de
café no mundo foi de 158,93 milhdes de sacas na safra 2017/2018. O Brasil beneficiou
51,5 milhoes de sacas, com uma estimativa para produzir 56,48 milhdes de sacas no
ano seguinte, 25,6% acima da safra de 2017/2018, ja sendo responsavel por quase um
terco do café produzido no mundo. A produgido do café gera como residuo as cinzas
das cascas, o que demanda pesquisas para amortizar o impacto ambiental.

Em uma cultura com volumes de produ¢ao em franco crescimento, a adogao do
termo indudstria do café é viavel: nesse processo industrial, ha de ser pensado o
processo de produgdo em si, bem como maneiras de minimizar residuos e diminuir
o impacto ambiental. Segundo Kouloukoui et al. (2020), um dos maiores desafios
atuais da humanidade e do planeta é o combate da mudanga climatica global.
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As atividades agroindustriais estdo entre os responsaveis pela produgdo de grandes
quantidades de residuos solidos. Dadas as peculiaridades do setor, a disposi¢do clan-
destina de residuos em areas de aterros ou lagoas é bastante comum, o que causa um
sério impacto ambiental, e a op¢do mais frequente de gerenciamento de residuos é o
uso desses rejeitos em outras atividades agricolas. Entretanto, esfor¢os para encontrar
alternativas de maior valor agregado a reutilizagao permanecem como meta (AC-
CHAR, 2013).

A agenda de desenvolvimento sustentavel de 2030 da ONU e o Acordo de Paris
incluem metas em seus objetivos de desenvolvimento sustentavel que se concentram
em infraestrutura, desenvolvimento industrial e inovacdo; destacam a necessidade de
“atualizar as industrias de infraestrutura e moderniza-las para se tornarem sustenta-
veis, com maior eficiéncia no uso de recursos e maior adogdo de tecnologias e proces-
sos industriais limpos e ambientalmente saudaveis” (FRITZSCHE et al., 2018, p. 1).

Na produgéo de café, do plantio ao produto final, sdo geradas grandes quantidades
de rejeitos, principalmente durante a primeira etapa do beneficiamento, quando os
graos sdo transformados em café seco e as cascas sdo separadas. Cascas nao tratadas
representam cerca de 50% dos graos da fruta (ACCHAR, 2013). Quando o grao ¢é se-
parado da casca, que posteriormente é colocada na secadora do proprio grao, é gerado
alto poder calorifico, que beneficia o produto em menos tempo quando comparado ao
processo tradicional.

Considerada um combustivel de carbono natural, a casca de café contém uma
quantidade minima de componentes problematicos, como enxofre e nitrogénio, sen-
do uma alternativa ecoldgica. Esse recurso pode ser usado diretamente, com ou sem
tratamento prévio, ou em conjunto com carvao mineral para minimizar os impactos
desse combustivel fossil (SANTOS, et al., 2019). Na Figura 8.1, é apresentada a forna-
lha da secadora sendo alimentada com a biomassa.



Pesquisa em design e reflexdes contempordneas 111

Figura 8.1 Fornalha da secadora de café com a biomassa sendo incinerada.

Fonte: acervo pessoal (2019).

O residuo final gerado sao as cinzas, aproximadamente 14%, ricas em metais alca-
linos e alcalino-terrosos, até agora sem nenhum valor comercial, que sdo simplesmen-
te descartadas nas proximidades das instalacdes de produ¢ao (ACCHAR, 2013). Na
Figura 8.2, ¢ mostrado um desses campos de despejo.
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Figura 8.2 Campos de despejo da cinza incinerada.

Fonte: acervo pessoal (2019).

Estudos sobre o beneficiamento de residuos do café levaram intimeros autores a in-
vestigar sua reutilizagdo, a fim de promover estratégias ambientais amigaveis e financei-
ramente lucrativas (HERNANDEZ et al., 2007; HABERT; ROUSSEL, 2009; NARITA;
INOUYE, 2014; ACCHAR et al.,2016; LIN, et al., 2016; ALHOGBI, 2017; ALMALKAWI
et al., 2019; LUNA-LAMA et al., 2019; NGUYEN et al, 2019; SANTOS et al., 2019;
XIAO-YONG, 2019). A mitigacao dos impactos ambientais é objeto de inser¢do em em-
presas com a cultura focada em sustentabilidade, que fazem o rastreio desde o cultivo do
grao até a reciclagem das capsulas utilizadas nas maquinas, como é o caso da Nespresso®.
Entretanto, mesmo nessas empresas ainda nio existe a politica de reutiliza¢do das cinzas,
ou mesmo da biomassa residual do grao (GOMEZ PAZ, 2009).

O objetivo deste estudo ¢ analisar o potencial de mitigagao do impacto ambiental
da cinza da casca do café, buscando alternativas para esse residuo, ainda sem destina-
¢ao da industria cafeeira, e mensurando impactos e respectivas viabilidades na indus-
tria cimenteira.

8.2 DESENVOLVIMENTO

Para melhor entendimento do tema, foram revisadas mais de quarenta publicagoes
para gerar uma base tedrica para produzir uma tese de forma socialmente admissivel
e ambientalmente amigavel, comportando o residuo de uma industria que, segundo a
Organizagao Internacional do Café (2018), gera mais de 158 milhoes de sacas.
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Em seguida, foram entrevistados diversos cafeicultores da regido de Manhuagu
para a compreensdo do processo produtivo. Este foi acompanhado, e as cinzas da cas-
ca do café foram cedidas para analises e experimentos pertinentes na elaboragdo de
um novo produto. A produgido de café é um mercado tradicional da regido de Ma-
nhuacu, Minas Gerais, sendo responsavel por parte da produgdo de riquezas e de
renda da regido — Minas Gerais ¢ um dos estados com a maior exportagao de café do
Brasil. No entanto, ha a necessidade de reaproveitamento do refugo dessa industria,
visando a correta destinagdo para minimizar o impacto ambiental gerado.

8.2.1 ANALISE DAS NECESSIDADES

A subsisténcia de 100 milhoes de pessoas depende do café; no entanto, este é vulne-
ravel a mudangas climaticas, visto que o tempo de vida da planta¢ao do café é de cerca
de trinta anos, embora possa durar mais de cinquenta anos em condigdes favoraveis.
Variedades comerciais em uso tém uma base genética restrita e, portanto, limitadas a
mudancas climaticas. No entanto, tais mudancas tém forcado a adaptacdo dessas espé-
cies a novos niveis de tolerancia ao estresse durante décadas (BUNN et al., 2014).

O desmatamento continuo e o declinio da biodiversidade causados por disttrbios
humanos estao afetando fortemente o funcionamento das florestas tropicais, o que
pode prejudicar sua capacidade de sustentar os servigos ecossistémicos no futuro.
Nesse contexto, os sistemas agroflorestais, nos quais as culturas ou as pastagens sdo
cultivadas em associagdo com arvores, foram propostos como uma forma de reconci-
liar a conservagdo da biodiversidade e dos servicos ecossistémicos cruciais, como o
abastecimento de alimentos e o armazenamento de carbono (C). Nesses sistemas, a
sombra das arvores é comumente ajustada com precisao por meio do plantio, desbas-
te e poda de arvores, a fim de obter condigoes favoraveis de luz e umidade para a
produgdo do café (GUILLEMOT et al., 2018).

A erosao dos solos na agricultura é um grande problema mundial que tem degrada-
do tanto os solos quanto os recursos hidricos. A erosdo causada pelo cultivo do café ja é
tratada como um problema ambiental em escala continental na Africa, na América
Central e na América do Sul (RAMOS-SCHARRON; FIGUEROA-SANCHEZ, 2017).

Segundo Fritzsche et al. (2018), a identidade e a diversidade das espécies de arvores
afetam o ciclo do carbono e da dgua da floresta, bem como a riqueza e a composi¢ao
da comunidade de outros componentes do ecossistema, como péassaros, insetos e or-
ganismos do solo. Na agroindustria cafeeira, os estudos sao intensificados na qualida-
de do solo da plantagao ou no descarte final do produto apos ser utilizado, sendo
pouco explorado o residuo do beneficiamento do grao, que ¢ o escopo deste estudo.

A cinza da casca do café gerada como residuo no beneficiamento do grao é dispos-
ta em aterros. A deposicdo em aterro é um dos métodos atualmente mais difundidos
e usados no ciclo de vida final (descarte) de rejeitos (VAVERKOVA et al., 2019). Os
aterros ilegais de residuos foram identificados como um problema grave, sendo apon-
tado por muitos paises em uma escala significativa, que pode ter um grande impacto
na qualidade e na saude do solo (JORDA-BORRELL et al., 2014; D’AMATO et al.,
2018; WRIGHT et al., 2018).
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Com base na bibliografia, o método para a mitigacdo dos impactos causados pela
cinzas contemplara o conceito de Urban-Mining, que consiste na recuperagao de mate-
riais e de energia provenientes de produtos, edificios e residuos gerados a partir de cata-
bolismo (HU; POUSTIE, 2018; ZHANG; ZHONG et al., 2019), avaliando as cinzas para
sua reutilizagao de forma economicamente vidvel e ambientalmente amigavel.

Os materiais descartados em areas urbanas ou fruto de seus beneficiamentos podem
ser percebidos como uma fonte vital de recursos, com concentragdes de elementos que
sd0 compardveis ou mesmo superando os materiais naturais (COSSU; WILLIAMS,
2015). “A mineragdo urbana fornece uma gestao sistematica dos recursos antropogéni-
cos como residuos (produtos e edificios) e protecdo ambiental com conservagao de re-
cursos e beneficios econdmicos a longo prazo” (COSSU; WILLIAMS, 2015, p. 1).

As vezes, o termo “urbano” também tem uma conotagdo mais ampla de residuos
gerados a partir de um estilo de vida urbano, como o lixo eletronico. Portanto, a
mineragdo urbana é semelhante a reciclagem de residuos, mas estd mais ligada aos
bens de consumo, que geralmente sdo responsaveis pela maior parte dos residuos do
mundo e podem ser reciclados de forma eficiente. Uma vez que a entrada de recursos
humanos para a extragao de materiais secundarios antropogénicos ¢ indispensavel e,
portanto, as preocupagdes com custos e beneficios sdo essenciais, a minera¢do urbana
focou originalmente em residuos eletronicos, que “contém concentragdes em valores
relativamente alto de metais caros e elementos de terras raras” no entanto, hoje o
conceito se ampliou a residuos de beneficiamentos de produtos de consumo (HU;
POUSTIE, 2018, p. 689).

A maioria dos principais métodos de redugao da degradagdo ambiental pode ser
resumida em uma unica defini¢cdo: economia circular (EC). Atualmente, EC é um dos
termos mais discutidos entre os cientistas, e seu principal elemento determinante é o
“uso restaurador” de recursos, ja que as matérias-primas nao devem mais se tornar
residuos inuateis (GEISSDOERFER et al., 2017). A EC tem sido representada por uma
“economia de ciclo fechado” que nao gera residuos excessivos, além de tornar qual-
quer residuo um recurso (WYSOKINSKA, 2016).

Seguindo esses dados e objetivos para melhorar a aplicagdo da EC, a presente revisao
bibliografica tem como objetivo analisar o estado da arte na aplica¢ao potencial de resi-
duos da industria agricola, tanto na construgao civil como na engenharia ambiental.

8.2.2 ANALISE DOS DADOS

Alguns autores ja exploraram a reutilizacao dos rejeitos da industria do café. Na
industria quimica, subprodutos do fruto foram usados como alternativas em compd-
sitos poliméricos, ora como refor¢o do polietileno de baixa densidade com a casca
(URREGO YEPES et al., 2017), ora como compositos de biopolietileno com tratamen-
to pelos subprodutos da casca do café (DOMINICI; GARCIA et al., 2019). Foram
também investigados os rejeitos como potencializadores ou mesmo o uso de graos na
remog¢ao de metais pesados (CARVAJAL-FLOREZ; CARDONA-GALLO, 2019),
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chumbo em solugdes aquosas (ALHOGBI, 2017) e 4cido acético (HERNANDEZ et al.,
2007). A borra de café foi investigada na produgdo de anodos para baterias de litio
(LUNA-LAMA; RODRIGUEZ-PADRON et al., 2019). No entanto, em nenhuma des-
sas pesquisas foram investigadas as cinzas, sendo estas um dos principais subprodu-
tos no beneficiamento do café.

Ademais, a casca do café é reconhecidamente uma biomassa com qualidades de
queima superior a lenha e a maravalha. A 0% de umidade, em compara¢do a marava-
lha, a casca apresentou maior densidade a granel (144,41 a 301 kg/m?), menor teor de
carbono fixo (10,31% a 20%), poder calorifico superior (3.933 kcal/kg), maior rendi-
mento quando comparada ao carvao vegetal (40,64%). A maior densidade a granel
proporcionou uma maior produgio de energia na forma de calor por unidade volumé-
trica (507.528 kcal/m? ou 2.179 MJ/m’) (SAENGER et al., 2001; TEIXEIRA DO VALE,
2007; ACCHAR et al., 2016; PICCHIO, 2020; RICCIARDI et al., 2020).

Segundo Saenger et al. (2001), uma das razdes para o baixo nivel de uso da casca
de café como combustivel para a combustédo direta é a falta de informacgoes suficientes
sobre as caracteristicas de combustdo e emissdo desses residuos. Essas informagoes
seriam Uteis para o projeto e a operagdo eficientes de sistemas de combustiao para
cascas de café. Como outros residuos agricolas, algumas propriedades fisicas e quimi-
cas da casca do café, como a densidade aparente, o ponto de fusdo das cinzas e o con-
teudo da matéria volatil, decidem com que eficacia o processo de combustao pode ser
realizado.

No Quénia, Africa Oriental, 70% das cascas de café produzidas sao utilizadas des-
sa maneira (SAENGER et al., 2001), com um potencial de crescimento, visto que no
Brasil as secadoras de café ja sao adaptadas a essa biomassa. A geracdo de cinzas e a
reducdo da quantidade de novos produtos quimicos levam a uma reducao das emis-
soes de gases de efeito estufa (VAVERKOVA et al., 2019).

A densidade aparente das cascas de café é baixa, aumentando os custos de transpor-
te e armazenamento. Além disso, os briquetes de café sao frageis e ndo sdo adequados
para o transporte a longa distancia. As cascas de café sdo, portanto, mais adequadas
para a queima na regido de produgdo. Por causa dessa caracteristica, as cascas de café
também sdo um bom candidato para coqueima. Devido ao baixo teor de enxofre, nao
seriam esperados problemas de emissao de SO, durante a combustdo da casca (SAEN-
GER et al., 2001). A produgdo da biomassa geralmente ocorre na prdpria fazenda e
perto dos fornos, ndo havendo a necessidade de transporte de nenhum outro combus-
tivel a ser utilizado nas secadoras de café.

E dificil conseguir uma avaliagio precisa, principalmente devido a grande
diferenca de desempenho entre materiais comuns e alternativos: uma andlise
especifica deve considerar a energia incorporada direta e a economia indireta de
energia por meio de uma abordagem de avaliagdo do ciclo de vida, com materiais
quimicos comuns mostrando os melhores desempenhos. Uma estimativa do tamanho
do mercado para produtos tipicos adotados e uma comparagdo com base em seus
desempenhos (SHRESTHA et al., 2014).
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As cinzas da casca de café sao um produto pouco explorado. A queima da casca gera
cinzas (aproximadamente 14%) sem nenhum valor comercial, que sdo simplesmente
descartadas nas proximidades das instalagoes de produ¢ao (SAENGER et al., 2001).

Foi estudado o uso das cinzas da casca do café em substitui¢do ao feldspato tradi-
cional na formulagao de ceramicas a base de argila e, depois, com a adigdo de po6 de
granito na produ¢iao de um terndrio para a evolugao da sinterizagdo (ACCHAR et al.,
2016). A caracterizacdo de suas amostras realizada por fluorescéncia de raio-X (FRX)
foi realizada em modo semiquantitativo (Shimadzu EDX-700) em vacuo: as cinzas da
casca do café tém como principais elementos o K e Ca, com menores teores de Si, Fe,
Mg e P. As cinzas apresentam perdas de igni¢ao (LOI) de 20,21%. A Figura 8.3 de-
monstra o grafico.

Figura 8.3 Grafico de caracterizagdo das cinzas da casca de café por FRX.
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A industria cimenteira ja incorpora cinzas na producéo do clinquer (matéria-base do
cimento). Ricciardi et al. (2020) discorrem sobre a valorizagdo dos residuos da agroin-
dustria no setor da construgéo civil na busca do estado da arte para o reaproveitamento
dos residuos, em especial o do café. Almalkawi et al. (2019) buscam o desenvolvimento
de uma nova classe sustentavel de aglutinante hidraulico que se baseia na natureza ro-
busta da quimica dos aglutinantes de dlcali aluminossilicatos para fazer uso do valor
agregado e do grande volume de residuos industriais de cinzas de casca de arroz, de
cinzas solidas de residuos municipais e de cinzas volantes de carvao como matéria-pri-
ma primaria. Nguyen et al. (2019) concluem que a queima de residuos agroindustriais,
como a casca de arroz, o bagago da cana-de-agticar e outros sob a temperatura contro-
lada, produzem cinzas que contém principalmente elementos pozolanicos, como silica
e aluminio. Sendo assim, sdo alternativas de ligantes de menor emissdo, como materiais
ativados por alcalis e geopolimeros, funcionando como material cimenticio em aditivos
no concreto e para a estabilizacao de solos.
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O setor de construgao civil consome cerca de 40% dos recursos globais (RICCIAR-
DI et al., 2020). Segundo Almalkawi et al. (2019), o uso de grande volume de residuos
industriais na produgdo de materiais de construgao civil pode desviar grandes quan-
tidades de residuos dos aterros para uso com valor agregado, de forma sustentavel,
gerando economia nos sistemas de infraestrutura. Essa pratica também pode mitigar
a liberagdo de lixiviados toxicos para o meio ambiente, estabilizando os constituintes
perigosos de alguns subprodutos industriais e justificando a importancia do desen-
volvimento desta pesquisa.

As cinzas apresentam muitos beneficios no desempenho do concreto, como au-
mentar sua trabalhabilidade e sua resisténcia a longo prazo, reduzir a emissao de CO,
e aumentar a resisténcia da rea¢ao de agregados alcalinos. A cinza da combustao de
carvao ja é usada como material substituto para produzir concreto com baixo teor de
CO, (XIAO-YONG, 2019).

8.3 RESULTADOS

As cinzas da casca do café tém como principais elementos o K e o Ca, com menores
teores de Si, Fe, Mg e P, materiais estes naturalmente pozolanicos (ACCHAR et al.,
2016). Existe uma extensa bibliografia sobre o uso de varios tipos de cinzas e diferen-
tes combinagdes de diversos materiais na composi¢ao do cimento a fim de reduzir a
quantidade de diéxido de carbono na construgao civil.

Estudos como o de Habert e Roussel (2009) demonstram a tentativa de diferentes
composigoes e estratégias para a obtengdo da maior efetividade na redugao do didxido
de carbono. Segundo Xiao-Yong (2019), o caminho para a diminui¢ao do diéxido de
carbono no concreto passa por blendas de concretos com cinzas. Long et al. (2015)
demonstram quéo efetivamente um concreto pode diminuir seu impacto ambiental
sem perder as caracteristicas autoadensaveis, e como é importante a qualidade da
mistura entre clinquer e materiais reutilizaveis para nao perder as caracteristicas de-
sejaveis do composito. Almalkawi et al. (2019) relatam a viabilidade técnica de incor-
poracdo de residuos industriais empregados como material cimenticio suplementar
no projeto de mistura de concreto. Uma mistura ternaria de ligante de Portland, cin-
zas residuais industriais e p6 de calcario foi formulada para melhorar as propriedades
do concreto autocompactado e o uso de uma mistura dessas cinzas, além de calcario
e fibras de madeira, levou a melhorar as propriedades de blocos de concreto leve.

Ao projetar concreto misturado a cinza em um ambiente atmosférico, a durabilidade
da carbonatagdo deve ser considerada (XIAO-YONG, 2019). Moléculas de O tendem a
se ligar com o C, resultando em perdas significativas de performance e diminui¢ao do
ciclo de vida.

Como discorrido, o concreto se torna um compdsito versatil que, ao decorrer da
sua historia, ja obteve diversas formulagoes, nas quais a busca pela eficiéncia e menor
emissdo de CO, tem se tornado alvo de estudos globais.
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8.4 CONCLUSOES

Diante dos resultados apresentados neste estudo, a industria cimenteira pode estar
apta para pesquisar a utilizacdo da casca do café como rejeito da produciao deste, tor-
nando-o economicamente viavel.

As cinzas da casca do café contém K e Ca, com menores teores de Si, Fe, Mg e P,
componentes com poder ligante ja de grande conhecimento na industria cimenteira.

Em 2018, o Brasil produziu 51,5 milhdes de sacas de café, que geram 50% de cascas
do grao do café no processo de beneficiamento, correspondendo a 25,75 milhdes de
sacas e produzindo 3 milhdes de sacas de cinzas anuais (aproximadamente 14% sobre
25,75 milhdes de sacas). A industria cimenteira, portanto, apresenta potencial para
mitigar esses impactos ambientais, visto que o setor de construgao civil consome cer-
ca de 40% dos recursos globais.

O conceito ja amplamente conhecido da mineragao urbana visa compatibilizar a
reutilizacao de materiais que seriam descartados, diminuindo o impacto ambiental.
A geragao de um novo produto para aplicagdes especificas nao é descartada devido ao
apelo ecoldgico, e as caracteristicas desse novo produto seriam atestadas no desenvol-
vimento do composito.
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