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O crescimento da demanda mundial por energia e os impactos ambientais causados pelo
uso de combustiveis fosseis t€ém incentivado a busca por fontes renovaveis e sustentaveis.
Nesse contexto, a biomassa destaca-se como uma alternativa promissora, especialmente
pelo aproveitamento de residuos agroindustriais. A casca do café, um dos principais
residuos gerados pela cadeia produtiva de uma das commodities mais consumidas no
mundo, apresenta elevado potencial energético devido ao seu alto poder calorifico ¢ teor
de materiais volateis, podendo ser utilizada na geragdo de energia térmica e elétrica. Além
disso, as cinzas resultantes da combustdo podem ser reaproveitadas como fertilizante
agricola, em razdo da presenca de potassio. Outra alternativa sustentavel é o uso de células
fotocataliticas de camara {inica com fotoeletrodos de Ca,Fe,05 e g-C3N,, capazes de gerar energia
elétrica e contribuir para o tratamento de aguas contaminadas. A incorporagdo de carvao
ativado melhora a transferéncia de carga, aumentando a eficiéncia do sistema. As
biorrefinarias também desempenham papel estratégico ao converter biomassa em
biocombustiveis, energia e produtos de maior valor agregado, promovendo o
aproveitamento integral dos recursos naturais e reduzindo desperdicios e impactos
ambientais. Dessa forma, o uso da biomassa e de tecnologias associadas representa uma
alternativa sustentavel para diversificar a matriz energética, diminuir a dependéncia de
combustiveis fosseis e contribuir para a preservagdo ambiental.
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INTRODUCAO sustentaveis de producdo e consumo de energia

O crescimento da demanda energética mundial, (Soares et al., 2024).

aliado aos impactos ambientais decorrentes do uso
intensivo de combustiveis fosseis, tem impulsionado
a busca por fontes renovaveis e tecnologias capazes
de promover uma matriz energética mais sustentavel.
Nesse contexto, diferentes alternativas vém sendo
estudadas com o objetivo de reduzir a dependéncia
de recursos ndo renovaveis e minimizar os danos ao
meio ambiente, contribuindo para o desenvolvimento
de sistemas energéticos mais eficientes e sustentaveis
(Sangeeth et al., 2025).

Entre as solugdes promissoras destacam-se o
aproveitamento de residuos agroindustriais para a
geracdo de energia, o desenvolvimento de sistemas
fotoeletroquimicos capazes de produzir eletricidade
de forma sustentdvel e a implementagio de
biorrefinarias para a conversdo de biomassa em
produtos de valor agregado. Essas abordagens
apresentam potencial para promover o uso racional
dos recursos naturais, reduzir desperdicios e
fortalecer a diversificagdo da matriz energética,
favorecendo a transicdo para modelos mais

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo
identificar e analisar os resultados apresentados em
estudos relacionados ao aproveitamento energético
da biomassa proveniente de residuos do café, a
aplicagdo de células fotocataliticas para geracdo de
energia elétrica e ao uso de biorrefinarias como
estratégia para a producdo sustentdvel de energia.
Para isso, foi realizada uma pesquisa bibliografica
baseada na analise de artigos cientificos sobre os trés
temas, buscando reunir e comparar os principais
resultados e contribuigdes encontrados na literatura.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Aproveitamento energético da casca de café

Conforme os dados do artigo de Resende et al.
(2025), a casca de café, residuo abundante no
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beneficiamento dos grdos, apresenta propriedades
fisico-quimicas favoraveis a geragdo de energia. O
poder calorifico superior da casca de café é de 18.420
J/g (ou ~18,4 MlJ/kg), valor comparavel ao de
algumas biomassas lenhosas e proximo ao do carvao
vegetal (cerca de 20-25 MJ/kg). Além disso, o teor
de volateis ¢ de 74,35%, o que facilita a ignicdo ¢ a
combustdo eficiente. O teor de cinzas ¢ relativamente
baixo, e a andlise -elementarrevela presenca
significativa de potassio (K), permitindo que as
cinzas sejam reutilizadas como fertilizante na
agricultura, fechando o ciclo de nutrientes. Em
termos praticos, a queima direta da casca de café
pode ser realizada em caldeiras ou fornos para
produgdo de vapor e geragdo de eletricidade por meio
de turbinas a vapor. Alternativamente, processos
termoquimicos como pirdlise e gaseificagdo podem
produzir bio-6leo e gas de sintese. Estudos indicam
que a utilizagdo desse residuo para cogeragcdo em
fazendas de café pode suprir parte da demanda
energética das proprias unidades de processamento,
reduzindo custos e emissdes (Franga et al., 2020).
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Figura 1. Microscopia eletronica de Varredura da
casca do café. Fonte: Resende et al. (2025).

Tabela 1. Composi¢do quimica das cinzas de casca
de café.

Elemento (%)
Oxigénio (O) 499
Potassio (K) 40,6
Célcio (Ca) 5,83
Magnésio (Mg) 1,4
Outros 2,27

Fonte: Resende et al. (2025)

Células fotocataliticas de cAmara Wnica com
fotoeletrodos de Ca,Fe,Os e g-C3N,

A célula fotocatalitica proposta no trabalho de John
et al. (2025) utiliza um fotocatodo de CayFe,Os (um
material tipo perovskita, rico em ferro, abundante e
de baixo custo) e um fotoanodo de g-C3N, (nitreto de
carbono grafitico, um semiconductor polimérico).
Esses materiais sdo fotoativos sob luz visivel,
dispensando a necessidade de fonte UV. O sistema
opera em camara Unica, sem membrana, e incorpora
carvdo ativado, que atua como adsorvente e reduz a
resisténcia a transferéncia de carga, melhorando o
desempenho eletroquimico. Os resultados
experimentais mostraram, sob simulador solar, uma
tensdo de circuito aberto de 0,11 V e um fator de
preenchimento de 60%. O fator de preenchimento ¢é
uma medida da qualidade elétrica da célula, valores
acima de 50% indicam baixa resisténcia interna.
Embora a tensdo seja modesta, o sistema foi
projetado primariamente para tratamento de aguas
contaminadas (degradacdo de corantes ou farmacos
via radicais hidroxila), com a geragdo elétrica como
co-beneficio. A eficiéncia de conversdo de energia
(m) ndo foi explicitada, mas os autores destacam que
o uso de carvdo ativado aumentou a corrente gerada
em aproximadamente 30% em relagdo ao sistema
sem carvao. Comparado a células fotocataliticas
tradicionais que usam TiO, (ativo apenas sob UV), a
combinagdo Ca,Fe,05/g-C3N, apresenta vantagens de
operacdo com luz solar e baixo custo. Ainda, a
auséncia de membrana reduz custos de manuteng@o.
Esses dispositivos sdo promissores para aplicagdes
descentralizadas, como estagdes de tratamento de
efluentes que integram produgdo de energia.
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Figura 2. (a) Curvas de densidade de poténcia e (b)
curvas de polarizagdo para o sistema PFC sob
simulador solar e camara com LED. (¢) Percentual de
degradacdo e (d) taxa de degradacdo de TET no
sistema PFC com Rext = 1 kQ. Fonte: Sangeeth et
al. (2025)
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Biorrefinarias como estratégia integrada para
energia sustentavel

O conceito de biorrefinaria assemelha-se ao de uma
refinaria de petroleo, mas utilizando biomassa como
matéria-prima renovavel. Soares et al. (2025)
classificou as biorrefinarias em geragdes: primeira
geracdo (acucares, amidos, 6leos vegetais), segunda
geracao (residuos lignoceluldsicos, como cascas e
palhas) e terceira geracdo (algas). No caso do café, a
casca ¢ um residuo lignocelulésico adequado para
biorrefinarias de segunda geragdo. Em uma
biorrefinaria de casca de café, podem ser integrados
processos fisicos (secagem, moagem), quimicos
(hidrolise acida ou enzimatica para liberar agucares),
bioquimicos (fermentagdo para etanol ou butanol) e
termoquimicos  (combustdo, gaseificagdo). Os
produtos incluem: bioetanol, biogas (via digestdo
anaerdbica), bio-0leo, carvdo ativado (a partir da
torta) e fertilizantes (a partir das cinzas). Essa
integragdo maximiza o valor econdmico e reduz
residuos a quase zero, alinhando-se a economia
circular. Dados de desempenho energético: a digestdo
anaerobica da casca de café pode gerar cerca de
0,25-0,35 m*® de biogas (60-70% CH,) por kg de
solidos totais, o que corresponde a aproximadamente
5-7 MJ/kg. A gaseificacdo pode produzir gas de
sintese (H, + CO) com poder calorifico de 4-6
MIJ/Nm?. Portanto, a implementag@o de biorrefinarias
em regides cafeeiras (como o estado do Amazonas,
Brasil) pode fomentar o desenvolvimento local
sustentavel (Soares et al., 2025).
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Figura 3. Representagdo dos processos que ocorrem
em biorrefinarias. Fonte: Cherubini et al. (2009)

CONCLUSAO

O aproveitamento energético da casca de café ¢
técnica ¢ ambientalmente viavel, gragas ao seu alto
poder calorifico (18.420 J/g) e teor volatil (74,35%),
permitindo sua combustdo direta para geracdo de
calor/eletricidade, com  subproduto  (cinzas)
aproveitavel como fertilizante, a célula fotocatalitica

de camara unica empregando Ca,Fe,0s/g-C3N, e carvdo
ativado mostrou potencial para geracdo de
eletricidade (Voc = 0,11 V, FF = 60%)
simultaneamente  ao  tratamento de  aguas
contaminadas, embora ainda necessite de otimizagdo
para aumentar a tensdo e a corrente; ¢ as
biorrefinarias representam o modelo mais integrado e
sustentavel para conversdao de biomassas residuais,
como a casca de café, permitindo a producdo
diversificada de biocombustiveis, energia e produtos
quimicos, com minimo desperdicio.
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