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8.1 INTRODUÇÃO
Segundo a Organização Internacional do Café (2018), a estimativa da produção de 

café no mundo foi de 158,93 milhões de sacas na safra 2017/2018. O Brasil beneficiou 
51,5 milhões de sacas, com uma estimativa para produzir 56,48 milhões de sacas no 
ano seguinte, 25,6% acima da safra de 2017/2018, já sendo responsável por quase um 
terço do café produzido no mundo. A produção do café gera como resíduo as cinzas 
das cascas, o que demanda pesquisas para amortizar o impacto ambiental.

Em uma cultura com volumes de produção em franco crescimento, a adoção do 
termo indústria do café é viável: nesse processo industrial, há de ser pensado o 
processo de produção em si, bem como maneiras de minimizar resíduos e diminuir           
o impacto ambiental. Segundo Kouloukoui et al. (2020), um dos maiores desafios 
atuais da humanidade e do planeta é o combate da mudança climática global.
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As atividades agroindustriais estão entre os responsáveis pela produção de grandes 
quantidades de resíduos sólidos. Dadas as peculiaridades do setor, a disposição clan-
destina de resíduos em áreas de aterros ou lagoas é bastante comum, o que causa um 
sério impacto ambiental, e a opção mais frequente de gerenciamento de resíduos é o 
uso desses rejeitos em outras atividades agrícolas. Entretanto, esforços para encontrar 
alternativas de maior valor agregado à reutilização permanecem como meta (AC-
CHAR, 2013).

A agenda de desenvolvimento sustentável de 2030 da ONU e o Acordo de Paris 
incluem metas em seus objetivos de desenvolvimento sustentável que se concentram 
em infraestrutura, desenvolvimento industrial e inovação; destacam a necessidade de 
“atualizar as indústrias de infraestrutura e modernizá-las para se tornarem sustentá-
veis, com maior eficiência no uso de recursos e maior adoção de tecnologias e proces-
sos industriais limpos e ambientalmente saudáveis” (FRITZSCHE et al., 2018, p. 1).

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

Considerada um combustível de carbono natural, a casca de café contém uma 
quantidade mínima de componentes problemáticos, como enxofre e nitrogênio, sen-
do uma alternativa ecológica. Esse recurso pode ser usado diretamente, com ou sem 
tratamento prévio, ou em conjunto com carvão mineral para minimizar os impactos 
desse combustível fóssil (SANTOS, et al., 2019). Na Figura 8.1, é apresentada a forna-
lha da secadora sendo alimentada com a biomassa.
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Figura 8.1 Fornalha da secadora de café com a biomassa sendo incinerada.

Fonte: acervo pessoal (2019).

O resíduo final gerado são as cinzas, aproximadamente 14%, ricas em metais alca-
linos e alcalino-terrosos, até agora sem nenhum valor comercial, que são simplesmen-
te descartadas nas proximidades das instalações de produção (ACCHAR, 2013). Na 
Figura 8.2, é 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 resíduos do café levaram inúmeros autores a in-
vestigar sua reutilização, a fim de promover estratégias ambientais amigáveis e financei-
ramente lucrativas (HERNÁNDEZ 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 mitigação dos impactos ambientais é objeto de inserção em em-
presas com a cultura focada em sustentabilidade, que fazem o rastreio desde o cultivo do 
grão até a reciclagem das cápsulas utilizadas nas máquinas, como é o caso da Nespresso®. 
Entretanto, mesmo nessas empresas ainda não existe a política de reutilização das cinzas, 
ou mesmo da biomassa residual do grão (GÓMEZ PAZ, 2009).

O objetivo deste estudo é analisar o potencial de mitigação do impacto ambiental 
da cinza da casca do café, buscando alternativas para esse resíduo, ainda sem destina-
ção da indústria cafeeira, e mensurando impactos e respectivas viabilidades na indús-
tria cimenteira.

8.2 DESENVOLVIMENTO
Para melhor entendimento do tema, foram revisadas mais de quarenta publicações 

para gerar uma base teórica para produzir uma tese de forma socialmente admissível 
e ambientalmente amigável, comportando o resíduo de uma indústria que, segundo a 
Organização Internacional do Café (2018), gera mais de 158 milhões de sacas.
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Em seguida, foram entrevistados diversos cafeicultores da região de Manhuaçu 
para a compreensão do processo produtivo. Este foi acompanhado, e as cinzas da cas-
ca do café foram cedidas para análises e experimentos pertinentes na elaboração de 
um novo produto. A produção de café é um mercado tradicional da região de Ma-
nhuaçu, Minas Gerais, sendo responsável por parte da produção de riquezas e de 
renda da região – Minas Gerais é um dos estados com a maior exportação de café do 
Brasil. No entanto, há a necessidade de reaproveitamento do refugo dessa indústria, 
visando a correta destinação para minimizar o impacto ambiental gerado.

8.2.1 ANÁLISE DAS NECESSIDADES
A subsistência de 100 milhões de pessoas depende do café; no entanto, este é vulne-

rável a mudanças climáticas, visto que o tempo de vida da plantação do café é de cerca 
de trinta anos, embora possa durar mais de cinquenta anos em condições favoráveis. 
Variedades comerciais em uso têm uma base genética restrita e, portanto, limitadas a 
mudanças climáticas. No entanto, tais mudanças têm forçado a adaptação dessas espé-
cies a novos níveis de tolerância ao estresse durante décadas (BUNN et al., 2014).

O desmatamento contínuo e o declínio da biodiversidade causados por distúrbios 
humanos estão afetando fortemente o funcionamento das florestas tropicais, o que 
pode prejudicar sua capacidade de sustentar os serviços ecossistêmicos no futuro. 
Nesse contexto, os sistemas agroflorestais, nos quais as culturas ou as pastagens são 
cultivadas em associação com árvores, foram propostos como uma forma de reconci-
liar a conservação da biodiversidade e dos serviços ecossistêmicos cruciais, como o 
abastecimento de alimentos e o armazenamento de carbono (C). Nesses sistemas, a 
sombra das árvores é comumente ajustada com precisão por meio do plantio, desbas-
te e poda de árvores, a fim de obter condições favoráveis de luz e umidade para a 
produção do café (GUILLEMOT et al., 2018).

A erosão dos solos na agricultura é um grande problema mundial que tem degrada-
do tanto os solos quanto os recursos hídricos. A erosão causada pelo cultivo do café já é 
tratada como um problema ambiental em escala continental na África, na América 
Central e na América do Sul (RAMOS-SCHARRON; FIGUEROA-SÁNCHEZ, 2017).

Segundo Fritzsche et al. (2018), a identidade e a diversidade das espécies de árvores 
afetam o ciclo do carbono e da água da floresta, bem como a riqueza e a composição 
da comunidade de outros componentes do ecossistema, como pássaros, insetos e or-
ganismos do solo. Na agroindústria cafeeira, os estudos são intensificados na qualida-
de do solo da plantação ou no descarte final do produto após ser utilizado, sendo 
pouco explorado o resíduo do beneficiamento do grão, que é o escopo deste estudo.

A cinza da casca do café gerada como resíduo no beneficiamento do grão é dispos-
ta em aterros. A deposição em aterro é um dos métodos atualmente mais difundidos 
e usados no ciclo de vida final (descarte) de rejeitos (VAVERKOVÁ et al., 2019). Os 
aterros ilegais de resíduos foram identificados como um problema grave, sendo apon-
tado por muitos países em uma escala significativa, que pode ter um grande impacto 
na qualidade e na saúde do solo (JORDÁ-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 mitigação dos impactos causados pela 
cinzas contemplará o conceito de Urban-Mining, que consiste na recuperação de mate-
riais e de energia provenientes de produtos, edifícios e resíduos gerados a partir de cata-
bolismo (HU; POUSTIE, 2018; ZHANG; ZHONG et al., 2019), avaliando as cinzas para 
sua reutilização de forma economicamente viável e ambientalmente amigável.

Os materiais descartados em áreas urbanas ou fruto de seus beneficiamentos podem 
ser percebidos como uma fonte vital de recursos, com concentrações de elementos que 
são comparáveis ou mesmo superando os materiais naturais (COSSU; WILLIAMS, 
2015). “A mineração urbana fornece uma gestão sistemática dos recursos antropogêni-
cos como resíduos (produtos e edifícios) e proteção ambiental com conservação de re-
cursos e benefícios econômicos a longo prazo” (COSSU; WILLIAMS, 2015, p. 1).

Às vezes, o termo “urbano” também tem uma conotação mais ampla de resíduos 
gerados a partir de um estilo de vida urbano, como o lixo eletrônico. Portanto, a 
mineração urbana é semelhante à reciclagem de resíduos, mas está mais ligada aos 
bens de consumo, que geralmente são responsáveis pela maior parte dos resíduos do 
mundo e podem ser reciclados de forma eficiente. Uma vez que a entrada de recursos 
humanos para a extração de materiais secundários antropogênicos é indispensável e, 
portanto, as preocupações com custos e benefícios são essenciais, a mineração urbana 
focou originalmente em resíduos eletrônicos, que “contêm concentrações em valores 
relativamente alto de metais caros e elementos de terras raras”; no entanto, hoje o 
conceito se ampliou a resíduos de beneficiamentos de produtos de consumo (HU; 
POUSTIE, 2018, p. 689).

A maioria dos principais métodos de redução da degradação ambiental pode ser 
resumida em uma única definição: 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, já que as matérias-primas não devem mais se tornar 
resíduos inúteis (GEISSDOERFER et al., 2017). A EC tem sido representada por uma 
“economia de ciclo fechado” que não gera resíduos excessivos, além de tornar qual-
quer resíduo um recurso (WYSOKIŃSKA, 2016).

Seguindo esses dados e objetivos para melhorar a aplicação da EC, a presente revisão 
bibliográfica tem como objetivo analisar o estado da arte na aplicação potencial de resí-
duos da indústria agrícola, tanto na construção civil como na engenharia ambiental.

8.2.2 ANÁLISE DOS DADOS
Alguns autores já exploraram a reutilização dos rejeitos da indústria do café. Na 

indústria química, subprodutos do fruto foram usados como alternativas em compó-
sitos poliméricos, ora como reforço do polietileno de baixa densidade com a casca 
(URREGO YEPES et al., 2017), ora como compósitos 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 grãos na 
remoção de metais pesados (CARVAJAL-FLÓREZ; CARDONA-GALLO, 2019), 
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chumbo em soluções aquosas (ALHOGBI, 2017) e ácido acético (HERNÁNDEZ et al., 
2007). A borra de café foi investigada na produção de anodos para baterias de lítio 
(LUNA-LAMA; RODRÍGUEZ-PADRÓN 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 à lenha e à maravalha. A 0% de umidade, em comparação à marava-
lha, a casca apresentou maior densidade a granel (144,41 a 301 kg/m3), menor teor de 
carbono fixo (10,31% a 20%), poder calorífico superior (3.933 kcal/kg), maior rendi-
mento quando comparada ao carvão vegetal (40,64%). A maior densidade a granel 
proporcionou uma maior produção de energia na forma de calor por unidade volumé-
trica (507.528 kcal/m3 ou 2.179 MJ/m3) (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 razões para o baixo nível de uso da casca 
de café como combustível para a combustão direta é a falta de informações suficientes 
sobre as características de combustão e emissão desses resíduos. Essas informações 
seriam úteis para o projeto e a operação eficientes de sistemas de combustão para 
cascas de café. Como outros resíduos agrícolas, algumas propriedades físicas e quími-
cas da casca do café, como a densidade aparente, o ponto de fusão das cinzas e o con-
teúdo da matéria volátil, decidem com que eficácia o processo de combustão pode ser 
realizado.

No Quênia, África Oriental, 70% das cascas de café produzidas são utilizadas des-
sa maneira (SAENGER et al., 2001), com um potencial de crescimento, visto que no 
Brasil as secadoras de café já são adaptadas a essa biomassa. A geração de cinzas e a 
redução da quantidade de novos produtos químicos levam a uma redução das emis-
sões de gases de efeito estufa (VAVERKOVÁ 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 são frágeis e não são adequados 
para o transporte a longa distância. As cascas de café são, portanto, mais adequadas 
para a queima na região de produção. Por causa dessa característica, as cascas de café 
também são um bom candidato para coqueima. Devido ao baixo teor de enxofre, não 
seriam esperados problemas de emissão de SO2 durante a combustão da casca (SAEN-
GER et al., 2001). A produção da biomassa geralmente ocorre na própria fazenda e 
perto dos fornos, não havendo a necessidade de transporte de nenhum outro combus-
tível a ser utilizado nas secadoras de café.

É difícil conseguir uma avaliação precisa, principalmente devido à grande 
diferença de desempenho entre materiais comuns e alternativos: uma análise 
específica deve considerar a energia incorporada direta e a economia indireta de 
energia por meio de uma abordagem de avaliação do ciclo de vida, com materiais 
químicos comuns mostrando os melhores desempenhos. Uma estimativa do tamanho 
do mercado para produtos típicos adotados e uma comparação com base em seus 
desempenhos (SHRESTHA et al., 2014).
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As cinzas da casca de café são um produto pouco explorado. A queima da casca gera 
cinzas (aproximadamente 14%) sem nenhum valor comercial, que são simplesmente 
descartadas nas proximidades das instalações de produção (SAENGER et al., 2001).

Foi estudado o uso das cinzas da casca do café em substituição ao feldspato tradi-
cional na formulação de cerâmicas à base de argila e, depois, com a adição de pó de 
granito na produção de um ternário para a evolução da sinterização (ACCHAR et al., 
2016). A caracterização de suas amostras realizada por fluorescência de raio-X (FRX) 
foi realizada em modo semiquantitativo (Shimadzu EDX-700) em vácuo: as cinzas da 
casca do café têm como principais elementos o K e Ca, com menores teores de Si, Fe, 
Mg e P. As cinzas apresentam perdas de ignição (LOI) de 20,21%. A Figura 8.3 de-
monstra o gráfico.
Figura 8.3 Gráfico de caracterização das cinzas da casca de café por FRX.

Fonte: Acchar, Avelino et al. (2016).

A indústria cimenteira já incorpora cinzas na produção do clínquer (matéria-base do 
cimento). Ricciardi et al. (2020) discorrem sobre a valorização dos resíduos da agroin-
dústria no setor da construção civil na busca do estado da arte para o reaproveitamento 
dos resíduos, em especial o do café. Almalkawi et al. (2019) buscam o desenvolvimento 
de uma nova classe sustentável de aglutinante hidráulico que se baseia na natureza ro-
busta da química dos aglutinantes de álcali aluminossilicatos para fazer uso do valor 
agregado e do grande volume de resíduos industriais de cinzas de casca de arroz, de 
cinzas sólidas de resíduos municipais e de cinzas volantes de carvão como matéria-pri-
ma primária. Nguyen et al. (2019) concluem que a queima de resíduos agroindustriais, 
como a casca de arroz, o bagaço da cana-de-açúcar e outros sob a temperatura contro-
lada, produzem cinzas que contêm principalmente elementos pozolânicos, como sílica 
e alumínio. Sendo assim, são alternativas de ligantes de menor emissão, como materiais 
ativados por álcalis e geopolímeros, funcionando como material cimentício em aditivos 
no concreto e para a estabilização de solos.
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O setor de construção civil consome cerca de 40% dos recursos globais (RICCIAR-
DI et al., 2020). Segundo Almalkawi et al. (2019), o uso de grande volume de resíduos 
industriais na produção de materiais de construção civil pode desviar grandes quan-
tidades de resíduos dos aterros para uso com valor agregado, de forma sustentável, 
gerando economia nos sistemas de infraestrutura. Essa prática também pode mitigar 
a liberação de lixiviados tóxicos para o meio ambiente, estabilizando os constituintes 
perigosos de alguns subprodutos industriais e justificando a importância do desen-
volvimento desta pesquisa.

As cinzas apresentam muitos benefícios no desempenho do concreto, como au-
mentar sua trabalhabilidade e sua resistência a longo prazo, reduzir a emissão de CO2 
e aumentar a resistência da reação de agregados alcalinos. A cinza da combustão de 
carvão já é usada como material substituto para produzir concreto com baixo teor de 
CO2 (XIAO-YONG, 2019).

8.3 RESULTADOS
As cinzas da casca do café têm como principais elementos o K e o Ca, com menores 

teores de Si, Fe, Mg e P, materiais estes naturalmente pozolânicos (ACCHAR et al., 
2016). Existe uma extensa bibliografia sobre o uso de vários tipos de cinzas e diferen-
tes combinações de diversos materiais na composição do cimento a fim de reduzir a 
quantidade de dióxido de carbono na construção civil.

Estudos como o de Habert e Roussel (2009) demonstram a tentativa de diferentes 
composições e estratégias para a obtenção da maior efetividade na redução do dióxido 
de carbono. Segundo Xiao-Yong (2019), o caminho para a diminuição do dióxido de 
carbono no concreto passa por blendas de concretos com cinzas. Long et al. (2015) 
demonstram quão efetivamente um concreto pode diminuir seu impacto ambiental 
sem perder as características autoadensáveis, e como é importante a qualidade da 
mistura entre clínquer e materiais reutilizáveis para não perder as características de-
sejáveis do compósito. Almalkawi et al. (2019) relatam a viabilidade técnica de incor-
poração de resíduos industriais empregados como material cimentício suplementar 
no projeto de mistura de concreto. Uma mistura ternária de ligante de Portland, cin-
zas residuais industriais e pó de calcário foi formulada para melhorar as propriedades 
do concreto autocompactado e o uso de uma mistura dessas cinzas, além de calcário 
e fibras de madeira, levou a melhorar as propriedades de blocos de concreto leve.

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

Como discorrido, o concreto se torna um compósito versátil que, ao decorrer da 
sua história, já obteve diversas formulações, nas quais a busca pela eficiência e menor 
emissão de CO2 tem se tornado alvo de estudos globais.
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8.4 CONCLUSÕES
Diante dos resultados apresentados neste estudo, a indústria cimenteira pode estar 

apta para pesquisar a utilização da casca do café como rejeito da produção deste, tor-
nando-o economicamente viável.

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

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

O conceito já amplamente conhecido da mineração urbana visa compatibilizar a 
reutilização de materiais que seriam descartados, diminuindo o impacto ambiental. 
A geração de um novo produto para aplicações específicas não é descartada devido ao 
apelo ecológico, e as características desse novo produto seriam atestadas no desenvol-
vimento do compósito.
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