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RESUMO

O café¢ ¢ uma das bebidas mais consumidas globalmente e seu consumo gera grandes
quantidades de residuos, com destaque para borra de café que tem como destino final os aterros
sanitarios. No entanto, estudos recentes destacam seu enorme potencial de reaproveitamento.
Visando a importancia da valorizagdo deste residuo, este trabalho teve como objetivo mapear
pesquisas recentes sobre alternativas ecoldgicas e comerciais para o uso da borra de café. As
pesquisas abordadas mostraram a viabilidade de conversdao da borra de caf¢ em bio-6leo,
biodiesel, biogas, pellets, compostagem, produ¢do de fungos e de bioativos que podem ser
usados na industria de alimentos e cosméticos, além de ja ter algumas empresas que buscam
formas de processar e reaproveitar esse residuo. Apesar dos desafios que ainda precisam ser
solucionados, como a viabilidade comercial da producdo em larga escala e a logistica de coleta
desse residuo, a busca por solu¢des mais sustentaveis mostram que propor alternativas de usos
da borra de café é importante por seu papel na economia circular contribuindo para reducao do

desperdicio e para um futuro mais sustentavel.

Palavras-chave: bioconversdo; 6leo de café; biocombustivel; residuos; economia circular



ABSTRACT

Coffee is one of the most consumed globally consumed drinks and its consumption generates
large amounts of waste, highlighting spent coffee grounds, which has a final destination for
landfills. However, recent studies highlight their enormous potential for reuse. Aiming at the
importance of valuing this waste, this work aimed to map recent research on ecological and
commercial alternatives to use spent coffee grounds. The research addressed showed the
feasibility of conversion of spent coffee grounds into bio-oil, biodiesel, biogas, pellets,
composting, fungal and bioactive production that can be used in the food and cosmetics
industry, as well as having some companies that are looking for ways to process and reuse this
residue. Despite the challenges that still need to be solved, such as the commercial viability of
large -scale production and the collection logistics of this waste, the search for more sustainable
solutions shows that proposing alternatives of spent coffee grounds uses is important for its role

in the circular economy contributing to reduced waste and a more sustainable future.

Keywords: bioconversion; coffee oil; biofuel; waste; circular economy
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1 INTRODUCAO

O café ¢ a segunda bebida mais consumida do mundo e uma das commodities mais
negociadas internacionalmente. Os principais paises consumidores estdo na América do Norte,
Europa, Asia-Pacifico, América do Sul, Oriente Médio e Africa. Considerada uma bebida
acessivel e conveniente, o café como produto pode ser encontrado como graos inteiros, café¢
moido, café instantdneo e café em capsulas (MORDOR INTELLIGENCE, 2023).

O preparo da bebida de café ¢ uma pratica comum em todo o mundo, seja nos lares ou
em cafeterias. Seu preparo pode ser feito de varias formas, o mais comum ¢ por meio da infusao
do café em p6 em dgua quente em um filtro, extraindo assim todos seus aromas. No entanto, o
processo de extragdo do café desde a colheita do grdo até o preparo da bebida gera grandes
quantidades de residuos, sendo a borra de café¢ um deles.

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (2022), de todos os tipos de residuo
solido gerado no Brasil, o principal ¢ a matéria organica com 45,30% do total. Essa
porcentagem representa 37 milhdes de toneladas de lixo organico por ano, onde apenas 1% ¢
reaproveitado e 99% ¢ destinado aos aterros sanitarios.

A borra de café faz parte dos residuos organicos que sdo enviados para os aterros
sanitarios, onde sua degradacdo libera gas metano, um gas nocivo a atmosfera. Com grande
potencial de reaproveitamento, muitos estudos tém sido realizados sobre a valorizacao da borra
de café e suas aplicagdes. Composta por carboidratos, proteinas, lipideos e compostos fendlicos,
a borra de café pode ser usada para produgdo de biocombustiveis, cosméticos e farmacos,
biomateriais e na industria de alimentos (HOHMANN, 2021).

Assim, o objetivo deste trabalho foi fazer um levantamento bibliografico das pesquisas
atuais que estdo sendo feitas sobre as alternativas de destinacdo da borra de café de interesse
ecoldgico e comercial. Pesquisar sobre o uso da borra de café ¢ importante por varios motivos,
principalmente relacionados a sustentabilidade e ao aproveitamento de residuos.

A borra de café pode ser reutilizada de diversas maneiras que contribuem para praticas
ambientalmente responsaveis. Por exemplo, do ponto de vista da biotecnologia e reutilizagao,
a borra de café possui potencial de reutilizagdo, e a biotecnologia pode desempenhar um papel
crucial em transformar esse residuo em produtos sustentdveis (HOHMANN, 2021). Estudos
recentes t€ém comprovado o potencial no combate ao mosquito da dengue, a borra de café
contém substancias que bloqueiam a reproducdo dos ovos do mosquito da dengue (MIRANDA
et al., 2021). Portanto, pode ser utilizada como uma medida preventiva contra essa doenga em
residéncias. Além disso, frequentemente tem sido utilizado como fertilizante natural, a borra de

café ¢ rica em carbono, nitrogénio e outros nutrientes essenciais para o solo (RIBEIRO, 2019).



12

Na produgdo de energia, a borra de café pode ser usada como biomassa para a produgdo de
biocombustiveis e geracdo de energia, o que representa uma alternativa energética renovavel
(KLUSENER et. al., 2022). Tem potencial como matéria-prima para produzir biodiesel (ASSIS,
2022), ja que o oleo essencial extraido da borra de café pode ser utilizado para este fim, e pode
viabilizar em pequenas comunidades, o abastecimento de maquinas agricolas. Neste contexto,
esses exemplos mostram que propor alternativas de usos da borra de café ¢ importante por seu
papel na economia circular, onde residuos sdo transformados em recursos, reduzindo o

desperdicio e contribuindo para um meio ambiente mais sustentavel.

2 CAFE NO MUNDO E NO BRASIL

2.1 Historia do café

Quando se busca a origem do café na literatura em varias referéncias ndo tem como nao
mencionar a Lenda de Kaldi, uma histdria sobre o pastor de cabras que descobriu o grdo de café
e seu uso. De acordo com a historia, registrada em manuscrito no ano 575 d.C. no Iémen, um
pastor etiope de cabras chamado Kaldi observou que apds mastigarem alguns frutos vermelhos
de certos arbustos suas cabras ficavam agitadas, com isso o pastor provou do fruto e sentiu seu
efeito enérgico (ABIC, 2021). Ao saber desta historia um monge decidiu provar deste fruto por
meio de uma infusdo e percebeu que conseguia se manter acordado com mais facilidade durante
suas oragdes noturnas, com isto a bebida foi espalhada entre outros monges e se tornando mais
conhecida (CAFE CULTURA, 2016).

Apesar de existir outras historias e lendas sobre a origem do café, sabe-se que a planta
de café ¢ originaria da Etiopia e registros historicos do ano de 575 d.C. indicam que os monges
do Iémen foram os primeiros a utilizar a infusdo dos graos de café como uma bebida energética.
Foi somente no século XVI, na Pérsia, que foi desenvolvido o processo de torrefacdo, tornando
o gosto da bebida de café¢ mais semelhante ao gosto do café consumido atualmente (ABIC,
2021). Até o século XVII, a Arabia dominou o cultivo do café e a preparagdo da bebida, sendo
o nome café de origem arabe. Com a propagacao da cultura do consumo de café pelos arabes,
essa bebida chegou por meio dos holandeses ao continente Europeu a partir de 1615 e logo seu
consumo se tornou um hébito entre os europeus (ICO, 2015).

Com grande valor comercial, o café chegou ao Brasil em 1727 e teve o inicio de seu
cultivo nas regides Norte (Para) e Nordeste (Maranhao) do pais. Com a expansao das plantacdes
de café na regido sudeste do pais entre 1800 e 1850, o cultivo de café ganhou forca no Vale do
Rio Paraiba, nos estados do Rio de Janeiro e Sao Paulo, onde comega a fazer parte de um ciclo

econdmico se tornando uma das mais importantes fontes de receita do Brasil (ICO, 2015). O


https://www.ico.org/pt/coffee_storyp.asp
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café se tornou o principal produto de exportagdo, impulsionando o desenvolvimento de varias
cidades e estabelecendo o Brasil como o maior produtor mundial, com 40% da producao global.
(CAFE CULTURA, 2016).

Com a grande demanda pela bebida de café na Europa foi necessario criar processos
mais ageis de fazer a bebida e foi durante a revolucao industrial que surgiu a ideia de produzir
café em maquinas de vapor. Foi na Italia que surgiu o primeiro protdtipo de uma maquina de
café, inventada por Angelo Moriondo em 1884. Esta maquina funcionava por meio de uma
caldeira com agua que aquecia o liquido e o transportava para um duto que continha o p6 de
café, esta solugdo era levada entdo até¢ uma outra caldeira de onde saia o café pronto. Em 1901
na Italia, Luigi Bezzera aperfeigoou a maquina de Moriondo introduzindo um filtro, porta graos
e um método do café pronto ir direto para a xicara para ser servido (SHIE, 2018). Com isto,
muitas outras inovagdes foram feitas ao passar dos anos até a atualidade, tanto nas maquinas de

café como em modos de preparo da bebida.

2.2 O fruto de café

O café pertence a familia botanica Rubiaceae do género Coffea com diversas espécies e
variedades. Existem pelo menos 25 espécies importantes de café, entre elas a Arabica é a mais
cultivada e consumida, correspondendo a mais de 60% da producdao mundial de café, logo
depois vem a espécie Robusta, também conhecida como Conilon, como a segunda mais
produzida (ICO, 2015). Em termo de valor comercial, o Ardbica possui um valor de mercado
maior devido aos maiores cuidados em seu cultivo, ja o Robusta ¢ mais facil de ser manejado,
o que faz com que seu valor comercial seja menor (TUDO SOBRE CAFE, 2022).

O Coffea ardbica (café Arabica) tem o formato de seus graos mais achatados e um
periodo de maturagdo de seus frutos entre 7 e 9 meses, ja o Coffea canephora (café Robusta)
tem um grao ovalado e seu periodo de maturacdo ¢ em torno de de 11 meses (ICO, 2015). O
teor de cafeina do Arabica € 50% menor que do Robusta, mas possui um teor maior em agucares.
Ainda comparando as duas espécies, a caracteristica da bebida do Ardbica ¢ mais suave e
levemente citrica enquanto o Robusta ¢ mais amarga e encorpada (TUDO SOBRE CAFE, 2022)

O fruto maduro do café ¢ composto por cinco principais partes: exocarpo (casca),
mesocarpo (mucilagem), endocarpo (pergaminho), pelicula prateada e endosperma (semente),

como mostrado na Figura 1.
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Figura 1 — Morfologia do fruto de café

Pedunculo

Casca

Fruto cereja __| ~ Mucilagem
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|~

Pergaminho ~

"~ Semente

Fonte: Dalvi (2011)

O exocarpo ¢ a casca que envolve o fruto, ¢ através de sua coloragdo que determina sua
maturacao ¢ momento de colheita. Apos esta primeira camada encontra-se o a polpa do fruto
(mesocarpo) sendo a parte agucarada do grao, depois a camada do pergaminho (endocarpo),
esta ¢ uma membrana que envolve cada semente (endosperma) do grao. A semente ainda ¢
envolta por uma pelicula prateada antes do pergaminho (DALVI, 2011).

O momento ideal de colheita do fruto de café ¢ quando este se encontra no estagio cereja
de maturac¢do apresentando coloracdo vermelha, mais comum, ou amarela. Porém, em uma
mesma planta € possivel encontrar frutos em diferentes estagios de maturagcao (SENAR, 2017).

Os estagios de maturacao do fruto comecam com o estagio chumbinho, onde o fruto
ainda ¢ muito pequeno, depois passa para o estagio verde onde possui uma alta adstringéncia e
o fruto atinge seu tamanho final, depois de um tempo o fruto amadurece aumentando o teor de
acucares, mudando de cor e atingindo o estagio cereja, considerado o ideal para ser colhido. Os
estagios finais ocorrem com a secagem gradativa do fruto, onde passa para o estdgio boia que
¢ o fruto seco com casca e o estagio passa, onde o café ja tem uma coloracao preta com estagio

avangado de matura¢ao (SENAR, 2017).

2.3 Produc¢ao mundial de café
O café faz parte das maiores commodities do mundo, sendo superado apenas pelo
petroleo (PANKRATYEVA, 2018), mostrando sua importincia na economia mundial. Cerca de

170 milhdes de sacas de café de 60 quilos sdao produzidas anualmente no mundo por 55 paises,


https://www.cooxupe.com.br/noticias/desenvolvimento-do-fruto-do-cafe/
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onde o Brasil é o maior produtor e exportador seguido do Vietnd e Colombia. Os maiores
importadores de café sdo a Unido Europeia, Estados Unidos e Japao (USDA, 2023).

As Tabelas 1 e 2, de acordo com os dados do United States Department of Agriculture
(2023) — Departamento de Agricultura dos Estados Unidos —, mostram os volumes de producao
e de consumo, respectivamente, dos cinco principais paises produtores e consumidores de café¢
nos ultimos cinco anos. E importante destacar que os dados de produgdo e consumo de café

contemplam apenas as espécies Arabica e Robusta.

Tabela 1 — Volume de producao de café dos cinco principais paises produtores nos ultimos cinco anos

(milhdes de sacas de 60kg)

2018/19 2019/20 2020/21 2021/22 2022/23

Brasil 66.500 60.500 69.900 58.100 62.600
Vietnam 30.400 31.300 29.000 31.580 29.750
Colombia 13.870 14.100 13.400 11.800 11.300
Indonésia 10.600 10.700 10.700 10.580 11.850
Etiopia 7.350 7.475 7.600 8.150 8.270

Fonte: Adaptado de USDA (2023)

Tabela 2 — Volume de consumo de café dos cinco principais consumidores nos tltimos cinco anos

(milhdes de sacas de 60kg)

2018/19 2019/20 2020/21 2021/22 2022/23

Unido Europeia 42.092 40.264 41.286 41.862 41.025
Estados Unidos 27.162 26.049 25.937 26.723 26.333
Brasil 23.200 22.994 22.280 22.340 22.450
Japao 7.897 7.610 7.354 7.210 7.148
Filipinas 6.125 6.120 6.605 7.190 7.165

Fonte: Adaptado de USDA, 2023

As proje¢des de consumo mundial de café estimam que a demanda global devera ter um
crescimento médio de 2% ao ano até 2030, levando a producao de 209 milhdes de sacas no
mundo. A Figura 2 mostra o consumo mundial a partir do ano 2000 até a projecao para o ano
2030 (EMBRAPA, 2023). O grafico também mostra a porcentagem de participacdo do Brasil

como produtor para suprir a demanda mundial.


https://apps.fas.usda.gov/psdonline/circulars/coffee.pdf%2017/08
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Figura 2 — Demanda mundial de café e proje¢éo para 2030
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Fonte: EMBRAPA (2023)

2.4 Producao nacional de café

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de grios de café¢ e o segundo maior pais
consumidor. Sua produgdo representa cerca de um terco da safra mundial, com 60% da
producdo destinada a exportagdo e 40% para o consumo interno (EMBRAPA, 2023).

Em relagdo ao consumo interno de café, de acordo com a Associacdo Brasileira da
Industria de Café (2023) nos ultimos dez anos o consumo médio de café ultrapassou 20 milhdes

de sacas de 60 quilos anuais, como mostra a Figura 3.

Figura 3 — Consumo nacional de café nos tltimos vinte e dois anos
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Fonte: ABIC (2023)


http://www.consorciopesquisacafe.com.br/images/stories/noticias/2021/2022/dezembro/Consorcio-Embrapa-Cafe-Evolucao_18_1_23.pdf
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O Brasil abriga cerca de 300 mil estabelecimentos produtores de café, sendo que 82%
sdo classificados como cafeicultura familiar. Os municipios produtores se encontram nos
estados de Minas Gerais, sendo o maior produtor, Sao Paulo, Espirito Santo, Bahia, Ronddnia,
Parana, Rio de Janeiro, Goias, Mato Grosso, Pard e Amazonas (EMBRAPA, 2023).

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (2022), a
cafeicultura brasileira ¢ uma das mais sustentaveis no mundo, sua produgao ¢ desenvolvida por
meio de legislagdes trabalhistas e ambientais rigorosas que garantem a melhor condi¢ao de vida
para os trabalhadores e a preservagao da flora e fauna nativa.

No cenério atual, as principais empresas produtoras de café, considerando o
processamento de torrefagdo e moagem, que atuam no Brasil estdo listadas na Tabela 3, onde

metade estdo localizadas no estado de Minas Gerais.

Tabela 3 — As dez maiores empresas produtoras de café no Brasil

Classificacao Empresa Estado
1 CAFE TRES CORACOES S.A Minas Gerais
2 CAFE BOM DIA S.A. EM Minas Gerais
3 CAFE UTAM Sdo Paulo
4 TRES CORACOES ALIMENTOS S.A. Ceara
5 3CAFFI INDUSTRIA E COMERCIO DE Minas Gerais

CAPSULAS S.A

6 INDUSTRIAS ALIMENTICIAS MARATA Sergipe
7 MELITTA Sao Paulo
8 CAFE ORFEU Minas Gerais
9 CAFE DO SITIO Distrito Federal
10 UNIQUE CAFES ESPECIAIS Minas Gerais

Fonte: Adaptado de Econodata (2023)

3. PROCESSAMENTO DO GRAO DE CAFE

Apbs a colheita os graos de café sdo encaminhados para o processamento onde passam
por etapas de obtencdo do café verde por meio da secagem, que pode ser por via seca ou imida,
seguindo posteriormente para a torrefacdo e moagem. Na Figura 4, é apresentado um
fluxograma do processamento do gréo de café.
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Figura 4 — Fluxograma das etapas do processamento do grdo de café
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Fonte: Soccol (2002)

A primeira etapa do processamento dos grdos de café apds a colheita consiste na
separacdo e limpeza dos grdos onde sdo retiradas impurezas provenientes da colheita como
terra, pedras, folhas e gravetos, assim como frutos verdes, muito maduros ou danificados. Esta
limpeza e selecdo pode ser feito por meio de peneiramento e por flutuacdo em tanques de
lavagem com agua onde, em funcdo da densidade, sdo separados os cafés boias (graos mais
secos que contém ar dentro), secos, brocados, mal formados e verdes dos frutos perfeitos (ou
cerejas) (ICO, 2015).

Apbs a etapa de limpeza os graos passam pelo processo de secagem que pode ser feito
de duas maneiras: por via seca ou por via umida. No Brasil, quase 90 % do café Arabica é
processado por via seca, esse método também é muito usado na Etidpia, Haiti, Paraguai e um
pouco na india e Equador. Os demais paises produtores de café Arabica usam o método por via
umida no processamento dos grdos. O café Robusta costuma ser processado apenas pela via
seca (ICO, 2015).
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3.1 Processamento por via seca

No processo por via seca, também conhecido como natural, o fruto € mantido inteiro,
com sua casca, pergaminho, mucilagem e gréos.

Logo apds a limpeza e lavagem, os frutos de café cereja seguem diretamente para a
secagem em terreiro (podendo ser suspenso ou ndo) ou secador, ou Mesmo em um misto entre
terreiro e secador.

Neste processo, o café deve atingir seu teor maximo de umidade de 12,5% em torno de
quatro semanas. Ap0Os a secagem, as cerejas secas, denominadas café em coco, passam por
descascadores removendo toda a parte externa das cerejas até obter somente o0s grdos de “café
verde” (DALVI, 2011). O café verde é a nomenclatura usada para os gréos de café obtidos apds
a secagem e o beneficiamento do café, diferente do fruto verde de café que sdo frutos nédo
maduros. Apos a obtencdo do café verde, este é separado, classificado e enviado para vendas

ou para o processo de torrefagdo e moagem.

3.2 Processamento por via umida

No processamento de café por via Umida, apos as etapas de separacdo e limpeza, 0s
frutos de café sdo submetidos ao descascamento ou despolpamento feitos por maquinas.

Em descascadores mecanicos, os frutos verdes de café podem ser processados juntos
com as cerejas, uma vez que os frutos verdes sdo mais dificeis de serem descascados estes saem
inteiros do descascador mecanico, separando-se do café cereja descascado. Sendo assim, 0
descascador mecanico remove a casca e a polpa do café cereja obtendo no final do processo: o
café cereja descascado coberto de mucilagem, as cascas com a polpa e os frutos verdes (DA
SILVA, 2012).

Apbs sair do descascador, o café cereja descascado pode ser levado para terreiros de
secagem ou secadores mecanicos, porém, dependendo das condicBes do ambiente, o café pode
sofrer com contaminacdo devido ao crescimento de microrganismos na mucilagem. Desse
modo, para evitar a contaminacdo, a cereja despolpada segue para grandes tanques de
fermentagdo com agua onde a mucilagem é degradada por enzimas naturais (ICO, 2015). A
remocdo da mucilagem também pode ser feita por meio mecénico com um equipamento
denominado desmucilador.

Ap0s a remocdo da mucilagem, o café degomado (sem a mucilagem) é lavado com agua
limpa e levado para os terreiros de secagem ou secadores mecanicos, onde se obtém o café
verde (DA SILVA, 2012).
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3.3 Torrefacao

Apoés a secagem, os graos de café verde seguem para a etapa de torrefacdo onde sdo
submetidos ao aquecimento gradual em um torrador, do qual normalmente € um tambor rotativo
horizontal, chegando a temperaturas entre 180 °C e 240 °C durante um intervalo de tempo entre
15 a 20 minutos (PAIVA, 2022).

E nesta etapa que o grio de café ganha sabor e aromas diferentes dependendo do grau
de torrefacdo, sendo quanto maior o grau de torrefacao, mais escura sera a cor do grao e mais

intenso sera o aroma e sabor do café (PAIVA, 2022).

3.4 Moagem

Nesta etapa, os graos de café torrados passam por um moedor onde sdo quebrados em
particulas que variam em tamanho e espessura, sendo sua granulometria padronizada
dependendo do tipo de moagem pretendida podendo ir de extra fina a grossa.

A importancia da moagem do café estd na interacdo do café moido com a agua, no
momento de infusdo onde ocorre a extragdo dos compostos de café que dao o sabor a bebida.

Tudo depende do tanto de compostos deseja-se extrair do café para chegar a um determinado

sabor (DALVI, 2011).

3.5 Residuos

Independente da via utilizada no processamento do grao do café, uma grande quantidade
de residuos ¢ produzida.

No processamento por via seca sao gerados apenas residuos solidos, sendo estes a casca,
polpa e pergaminho. Por via imida, além dos residuos solidos de casca, polpa e mucilagem, ha
o residuo liquido proveniente da agua de lavagem e fermentagio (DURAN et al., 2016).

Um dos residuos significantes do processamento do café apos seu beneficiamento € a
borra (Figura 5) gerada durante a preparacao da bebida, quando a 4gua quente ou vapor passa
pelos graos de café moidos para extracao de substancias aromaticas.

A borra de café é um residuo gerado em larga escala, ndo sé pelo consumo diario da
bebida de café no dia a dia ao redor do mundo, mas também pela industria de café solGvel.
Estima-se que para cada tonelada de café obtém-se 480 kg de borra (HERMANN, et al., 2019)
e a média de borra de café gerada no Brasil é de 1,1 milh&o de toneladas por ano (HOHMANN,
2021).
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Figura 5 — Exemplo de borra de café

Fonte: Comunicaffe (2021)

A fim de valorizar a borra de café¢ e usd-la como matéria-prima para produgdo de
bioprodutos, € necessario conhecer sua composicdo fisico-quimica para determinar sua

aplicagao.

4. COMPOSICAO FiSICO-QUIMICA DA BORRA DE CAFE

Antes de trabalhar com a borra de café € necessario estudar sua composicao fisico-
quimica a fim de entender suas propriedades e identificar como este material pode ser
valorizado e utilizados como matéria-prima para fabricagdo de outros produtos. Pensando nisso,
muitos autores trabalharam na determinacdo da composicao fisico-quimica da borra de café
usando diversos métodos analiticos de caracterizagao.

A composicao fisico-quimica da borra de café ¢ complexa e variavel, dependendo de
diversos fatores, como o tipo de café, o método de preparo e o grau de torrefacdo. Em geral, os
principais componentes da borra de café sdo os carboidratos, lipidios, proteinas, ligninas e
minerais, além dos compostos fendlicos e da cafeina (BOMFIM et al., 2023). Na Tabela 4 ¢

mostrado alguns estudos de caracterizagdo dos compostos presentes na borra de café.

Tabela 4 — Compostos caracterizados na borra de café

Referéncias
Ballesteros Colantoni Puello Mussato Pujol et

Composto  Unidade  etal. et al. et al. et al. al. 133‘1'2;'
(2014) (2021)  (2018)  (2011)  (2013)
Celulose % 12,4 nd 30,58 nd 23,07 49,27
Hemicelulose % 39,1 nd 20,2 36,7 nd nd
Lignina % 23,9 nd 17,91 nd 23,18 nd

Proteina % 17,44 nd 10,03 13,6 nd 15,02
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Lipideos % 2,29 nd 14,7 nd nd 9,08
Cinza % 1.3 0,9 1,71 1,6 nd 2,79
Nitrogénio % 2,79 1,4 2,01 nd 1,25 nd
Carbono % 47,18 68,52 47,9 nd 58,47 nd
CIN 16,91 48,94 23,83 nd 46,78 nd
Fibra % 60,46 nd nd nd nd 2384
alimentar

Potassio mg/kg 11700 1684,12 nd 3549 234 nd
Calcio mg/kg 1200 250,09 nd 7774 634,5 nd
Magnésio mg/kg 1900 1981,71 nd 1293,3 1255 nd
Enxofre mag/kg 1600 nd nd nd nd nd
Fosforo mg/kg 1800 nd nd 1475,1 nd nd
Ferro mg/kg 52 9,87 77,5 118,7 236,5 nd
Aluminio mg/kg 22,3 21,44 nd 279,3 nd nd
Estroncio mg/kg 59 10,51 nd nd nd nd
Bario mg/kg 3,46 3,17 nd nd nd nd
Cobre mg/kg 18,66 9,82 12,8 32,3 42,5 nd
Sodio mg/kg 33,7 37,15 nd nd 478 nd
Manganes mg/kg 28,8 10,52 50,98 40,1 31 nd
Boro mg/kg 8,4 10,6 nd nd nd nd
Zinco mg/kg 8,4 3,57 nd 15,1 11 nd
Cobalto mg/kg 15,18 nd nd nd nd nd
Niquel mg/kg 1,23 1,23 nd nd nd nd

*nd = ndo determinado

Algumas diferencas entre os valores dos compostos analisados nos estudos podem ser
atribuidas ao processo de extragdo da borra de café e o tipo de grao usado, além de diferentes
procedéncias geograficas e diferentes sistemas de produgdo de café (COLANTONI et al.,
2021).

A composicao da borra de café mostra seu potencial de bioconversdao em produtos como
adubo, devido seus nutrientes e alto teor de proteinas, biocombustivel liquido ou s6lido com a
sua fracdo lipidica e celulosica, além de seu potencial antioxidante que pode ser usado na

industria de cosmeéticos e alimenticia.

5. BIOCONVERSAO DA BORRA DE CAFE: PRODUTOS E APLICACOES

5.1 Empresas processadoras de Borra de Café

Algumas empresas ja fazem o processamento da borra de café convertendo em produtos
de valor agregado. Uma das mais conhecidas neste ramo ¢ a Kaffe Bueno da Dinamarca que

transforma a borra de café em ingredientes ativos e funcionais para cuidados pessoais e nutri¢cao
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humana como o6leos, farinhas e biopolimeros. Em setembro de 2023 inaugurou a primeira
biorrefinaria de café do mundo (KAFFE BUENO, 2023).

A UpCircle ¢ uma empresa com sede em Londres que usa a borra de café como matéria-
prima para a producao de esfoliantes faciais (Figura 6) e corporais além de usar o 6leo extraido
da borra em cremes para os olhos. Sua principal fonte de coleta de borra de café¢ vem das
cafeterias (WASTE, 2023).

No ramo do artesanato temos a empresa Kaffeeform, fundada em 2015 na Alemanha,
que tem como principal produto copos feitos de borra de café e outros polimeros vegetais.
Atualmente a empresa coleta a borra de cafeterias em Berlim (KAFFEEFORM, 2023). Outro
exemplo € a empresa brasileira Recoffee, que produz biojoias e pecas decorativas com a borra
de café. Sua produgdo artesanal ¢ livre de aditivos quimicos e o material desenvolvido tem
caracteristicas rigidas, de baixa densidade e biodegradavel (RECOFFE, 2023). A Figura 7

mostra um exemplo das pegas da marca Recoffee que sdo comercializadas.

Figura 6 — Esfoliante facial da UpCircle feito de borra de café

FACE SCRUB

co
=) FLORAL BLEND

Fonte: UpCircle (2023)

Figura 7 — Exemplo de um colar e de um reldgio da empresa Recoffee produzidas a partir da borra de

café

‘@

Fonte: Recoffee (2023)



24

Na area de compostagem, tem a empresa Envar Composting Ltd, localizada em Londres,
onde trabalha com a coleta da borra de café, seja de residéncias ou empresas, processo de
limpeza da borra e posteriormente a compostagem (ENVAR, 2023). Ainda podemos citar a
empresa processadora de café Bestpresso, dos Estados Unidos, da qual tem um programa de
reciclagem onde os clientes retornam de forma gratuita para a empresa as capsulas de café¢
usadas contendo a borra que s3o encaminhadas para a compostagem (BESTPRESSO, 2022).

No ramo da agricultura, também podemos citar os produtores de cogumelos que usam
a borra de café como substrato. Um exemplo ¢ a start-up Nam que em parceria com a produtora
de café Delta Café em Portugal, a start-up recolhe a borra de café gerada pela Delta e usa em
sua producdo de cogumelos. A Nam ja recolheu 200 toneladas da Delta Café e o composto
residual da producdo de cogumelos esta sendo utilizado como fertilizante (MARKETEER,
2023).

Uma empresa que processa borra de café ¢ a INNOVACARB, que utiliza os residuos de
café como matéria-prima para produzir carvdo ativado vegetal, ou carvao ativado, que ¢
utilizado para purificar 4gua. A empresa estd focada em um processo de producao sustentavel e
possui um modelo de negdcio que engloba a coleta, producdo sistematica e comercializacao
deste produto, com o objetivo de processar 50 toneladas de borra de café por ano. Eles sao
capazes de fornecer carvao ativado para a industria cosmética e para a purificacdo de agua,
beneficiando comunidades com acesso limitado a 4gua potavel através de parcerias com ONGs
e Organizagdes da Sociedade Civil (OSCs) (SDSNMX, 2023).

A EcoBean ¢ uma empresa de tecnologia que se dedica a reduzir o desperdicio de cafe,
transformando a borra de café¢ usada em produtos quimicos sustentaveis e outros produtos. Eles
procuram usar a economia circular, garantindo que a borra de café coletada seja reciclada em
novos produtos. A empresa colabora com parceiros em todo o mundo para encontrar novas
maneiras de reutilizar a borra de café e criar uma mudanca sustentavel, onde j& colaborou com
projetos de extracao de 6leo da borra de café para ser usado como bioaditivo em combustiveis,
na logistica para implementacdo de servicos de coleta de borra de café, além de terem seus
proprios produtos como vasos de flores biodegradaveis, copos e canudos ecologicos, todos
feitos com borra de café. Essas iniciativas da EcoBean também ajudam a reduzir as emissdes
de CO», apoiando praticas comerciais ecologicamente corretas e alinhando-se com estratégias

climéticas neutras (ECOBEAN, 2023).

5.2 Produtos
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As empresas processadoras de borra de café ainda sdo poucas se comparado com o
volume de borra de café produzido anualmente no mundo e seu potencial de bioconversdo em
produtos de valor agregado. Neste topico iremos abordar os principais produtos derivados da

borra de café que estao sendo estudados.

5.2.1 Bio-dleo

A pirolise de biomassa ¢ um processo de conversao térmica no qual os componentes da
biomassa, como celulose, hemicelulose, lignina e extrativos, sdo quebrados em substancias
menores resultando em produtos como finos de carvao, gases, substancias volateis e bio-6leo
(JUNIOR, 2017).

Sdo empregadas diferentes técnicas de pirdlise dependendo das condigcdes e dos
produtos de interesse (s6lido, liquido e gas). A pirdlise lenta acontece em baixas temperaturas
(menores de 500 °C) com uma taxa de aquecimento baixa ¢ um longo tempo de residéncia de
horas ou dias favorecendo a formagao do carvao vegetal (FERREIRA, 2014). A pir6lise rapida
tem um curto tempo de residéncia de vapor entre 0,5 e 10 segundos, com taxa de aquecimento
entre 10 e 200 °C/s e temperatura mais altas entre 450 e 850 °C, favorecendo a formacao do
bio-6leo (JUNIOR, 2017).

O bio-6leo, também conhecido como 6leo de pirdlise, € um liquido marrom escuro de
aspecto viscoso. E uma mistura complexa de compostos oxigenados incluindo dgua, particulas
de carvao e metais alcalinos dissolvidos. Sua composi¢do varia com o tipo de biomassa, as
condi¢des de processamento e a eficiéncia na separacao de impurezas (MELO, 2019). Devido
seu alto poder calorifico, ¢ um produto altamente desejavel, facil de transportar e armazenar e
com baixo teor de nitrogénio e enxofre. Pode ser utilizado diretamente como combustivel de
caldeiras e fornalhas e pode ser convertido em combustiveis veiculares como a gasolina. Por
ser um combustivel renovavel, ¢ uma alternativa sustentavel ao uso de combustiveis fosseis
(CHIES, 2016)

A produgdo do bio-6leo por meio da pirdlise rapida consiste na decomposicao térmica
da biomassa na auséncia do oxigénio em uma temperatura de aproximadamente 500 °C e um
tempo de residéncia curto (BRIDGWATER, 2003). A Figura 8 mostra o fluxograma resumido

da producao de bio-6leo por meio da pir6lise rapida.
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Figura 8 — Esquema de producdo de bio-6leo
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Fonte: Rocha (2016)

O processo geral de pirdlise da biomassa comeca com a remoc¢do da umidade da
biomassa, essa etapa ocorre em temperaturas acima de 105 °C (JUNIOR, 2017), logo em
seguida a biomassa desidratada ¢ encaminhada para o reator (forno) onde ocorrera o processo
de degradacao térmica da matéria-prima em diferentes faixas de temperatura, formando assim
o carvao e o gas. Em seguida, o gas e o carvao formados sdo transportados para o ciclone para
serem separados, onde o carvao ¢ retirado pelo funil do ciclone e o gas segue pela tubulagdo
para o condensador onde uma fragcdo desse gas ¢ condensado em bio-6leo (ROCHA, 2016).

Estudos apontam que a borra de café¢ ¢ uma matéria-prima promissora para a produgao
de bio-6leo, como mostrou Almallahi et al. (2023) que testaram a producdo de bio-6leo a partir
de borra de café usando um reator de leito fluidizado, variando a temperatura e o tempo de
reacdo chegando ao rendimento maximo de 45% de bio-6leo a 550 °C e com um poder
calorifico de 41 MJ/kg. Primaz et al. (2018) utilizou um reator de leito fixo e chegou a um
rendimento de bio-6leo um pouco maior de 51,61 % a uma temperatura de 500 °C.

Hoang et al. (2022) fizeram uma comparag¢ao entre a pirdlise rapida e a pirolise catalitica
com diferentes tipos de catalisadores em um reator de leito fluidizado, mostrando que a pirolise
ndo catalitica atingiu o maior rendimento de bio-0leo, com 59,43% em peso, a uma temperatura
de 733 K, porém, enquanto o poder calorifico dos bio-6leos produzidos por pirdlise rapida nao
catalitica variaram de 27,91 a 37,80 MJ/kg, o bio-6leo produzido por pirdlise catalitica usando
hematita apresentou a maior energia total de 38,99 MJ/kg.

Em diferentes estudos o bio-6leo da borra de café mostrou potencial para a producao de

combustiveis quimicos e de segunda gera¢do, com aplicagdes em biodiesel, alternativas de
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combustiveis, produtos quimicos finos e matérias-primas para a industria quimica. Essa analise

avancada do bio-6leo contribui para a avaliacdo do desenvolvimento de bio-refinarias.

5.2.2 Biodiesel

O biodiesel ¢ um combustivel produzido a partir de gorduras animais ou de o6leos
vegetais 0 que o torna uma fonte alternativa de energia aos combustiveis fosseis podendo
substituir total ou parcialmente o 6leo diesel de petréleo em motores (BRASIL, 2011). Como
fonte de 6leo vegetal, a borra de café ¢ uma biomassa que seca apresenta aproximadamente 15
% de 6leo e sua transformagdo em biodiesel ocorre em pelo menos trés etapas: extragao do 6leo
da borra de café, sintese do biodiesel e purificacdo do produto final (CALDEIRA, 2015).

Para o processo de extracao do 6leo da borra de café pode ser utilizado diferentes
técnicas de separacdo, sendo as mais usadas a extragao solido-liquido com solventes organicos,
extragdo assistida por ultrassom ou micro-ondas, extragdo com fluidos supercriticos e processos
de extragdo de alta pressio (MUANGRAT; PONGSIRIKUL, 2019). As pesquisas mais
encontradas na literatura usam a extra¢cdo do 6leo com solventes organicos, sendo o hexano o
mais usado, porém, os estudos da extragdo do 6leo da borra de café¢ usando CO> como fluido
supercritico vem crescendo por ser uma tecnologia mais sustentavel e ja usada para extragdo de
0leo de outros materiais vegetais (MUANGRAT; PONGSIRIKUL, 2019).

Usando a extragdo com solvente, Efthymiopoulos et. al., (2017) estudou este método
em uma planta piloto usando um extrator em batelada de fluxo contracorrente com capacidade

de 8 kg por batelada. A Figura 9 mostra o esquema da planta piloto.
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Figura 9 — Planta piloto de um extrator de solvente contracorrente usada para extragcdo do 6leo

da borra de café
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Fonte: Adaptado de Efthymiopoulos et. al., (2017)

Como mostra a Figura 9, a borra de café¢ seca (umidade de 5%) ¢ enviada ao
compartimento 6 enquanto o solvente € adicionado no compartimento 1 e ambos estdo em fluxo
contracorrente. Na sequéncia deste processo, o 0leo ¢ coletado junto com o solvente e filtrados
para remocao de particulas solidas, em seguida essa mistura € aquecida em um tanque de coleta
para que o solvente evapore e retorne para o processo € o 6leo resultante ainda com tragos de
solvente ¢ submetido a evaporagdo rotativa para refino (EFTHYMIOPOULOS et. al.,2017).
Neste estudo, operando o processo a uma temperatura de 60 °C, pressao de 770 mbar, os
resultados foram rendimentos de 17,3% de 6leo em 1h de duragdo e 20,8% de 6leo em 2h de
duragdo da batelada.

Battista et.al., (2021) fizeram a extracdo do 6leo da borra de café somente em escala
laboratorial usando um extrator Soxhlet € hexano como solvente obtendo um rendimento de
10% de o6leo. Neste estudo, o autor também produziu biocombustivel por meio da

transesterificagdo do 6leo usando metanol na proporg¢ao de 1:8 (6leo:metanol) e hidroxido de
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potéssio (KOH) como catalisador na concentra¢ao de 2% em uma temperatura de 60 °C e tempo
de duragao de 2h, resultando no rendimento de 86% de biodiesel.

Como ja mencionado, o método de extracao do 6leo da borra de café usando CO2 como
fluido supercritico tem sido estudado como alternativa, como mostra Klusener et.al., (2022) em
seu estudo dimensionou uma planta piloto com o processo de extracao do 6leo da borra de café,

como mostra a Figura 10.

Figura 10 — Fluxograma da extracdo do 6leo da borra de café usando CO, como fluido

supercritico
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Fonte: Adaptado de Klusener et.al., (2022)

Neste processo, o CO> gasoso ¢ enviado para um trocador de calor onde ¢ resfriado
ficando no estado de liquido saturado; uma bomba de alta pressao envia esse liquido para outro
trocador de calor onde o fluido ¢ aquecido até atingir sua condi¢do supercritica, neste estado ¢
enviado para o tanque de extra¢do onde esta a borra de café seca, onde ocorre a mistura com a
biomassa e o 6leo ¢ extraido da borra. Essa mistura de fluido mais 6leo ¢ separada ao deixar o
tanque de extracdo onde o CO; ¢ despressurizado retornando ao estado gasoso e o Oleo ¢
precipitado, resultando em um rendimento méaximo de 9,88% de 6leo (KLUSENER et.al.,

2022). Ainda neste experimento, o autor usou o 6leo extraido para produzir biodiesel usando
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metanol na propor¢do 1:9 (6leo:alcool) e hidroxido de potassio como catalisador em um
processo de agitagdo por 1h a 60 °C, chegando ao rendimento maximo de 84,2%.
Ribeiro et. al., (2013) estudaram a extracdo do oleo da borra de café por fluido

supercritico em uma planta de alta pressao mostrada na Figura 11.

Figura 11 — Esquema de uma planta de extracdo por fluido supercritico usado para extrair o

oleo da borra de café
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Fonte: Ribeiro et. al., (2013)

Como mostra a Figura 11, o CO2 gasoso passa por um compressor de gas para ser
comprimido até a pressdo de extracao desejada, depois € aquecido por meio de um trocador de
calor, sendo enviado para o extrator onde entra em contato com a borra de café extraindo seu
6leo onde posteriormente ocorre a despressurizacdo do fluxo de CO2 e o o6leo extraido ¢
separado desse fluxo por meio de dois ciclones em série e o COz € reciclado de volta ao
compressor (RIBEIRO et. al., 2013). Esse processo de extracdo foi feito nas condi¢cdes de
temperatura de 55 °C e pressao de 250 bar, com um rendimento final de 12,1%.

O rendimento de 6leo extraido da borra de café pode variar de acordo com os métodos
de extragdo, os solventes usados e outros parametros como a variedade de café e suas condigdes
de cultivos (KLUSENER et. al.,, 2022), assim como sua conversdo ¢ rendimento em
biocombustivel, como mostraram os estudos citados e demais estudos apresentados na Tabela

5.
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Tabela 5 — Rendimento de 6leo extraido da borra de café e de biodiesel relatado em outros estudos

Estudo Rendimento de 6leo em Método Rendimento de
base seca (%) p/p biodiesel (%) v/v
Kusuma et al. (2023) 18,14 Extracdo Soxhlet 57,32
Nguyen et al. (2020) 12,4 Extra¢ao Soxhlet 97,18
Tuntiwiwattanapun e 14,8 Extra¢dao Soxhlet 88,84

Tongcumpou (2018)

Extragdo por
12,14 fluido -
supercritico

Muangrat e Pongsirikul
(2018)

Ainda faltam estudos que mostrem a viabilidade economica de produzir biodiesel a
partir da borra de café em larga escala, um estudo que pode ser citado ¢ de Kamil et. al., (2019)
que fez essa analise concluindo que uma planta de producao de biodiesel a partir da borra de

café serd viavel e lucrativa se tiver uma capacidade de 10.000 toneladas de biodiesel/ano.

5.2.3 Biogas

Biogas ¢ um combustivel renovavel composto principalmente por metano, dioxido de
carbono, nitrogénio e outros gases em menores propor¢des. Devido ao seu alto potencial
energético, pode ser usado para geracdo de energia elétrica, térmica ou mecanica. E obtido por
meio da decomposi¢cdo da matéria organica pelo processo de digestdo anaerdbia (BARROS,
2021).

O processo usual de obtencdo do biogéas ocorre em um biodigestor (reator bioldgico)
com auséncia de oxigénio e sob condicdes controladas de temperatura, pH e agitacao. Neste
processo os microrganismos usados para decompor a matéria orgdnica sdo as bactérias
anaerodbias hidroliticas, acidogénicas, acetogénicas e metanogénicas, onde cada tipo de bactéria
ird agir em diferentes etapas. Com a decomposi¢do da matéria organica no biodigestor, o
produto desse processo € o biogas e o lodo (efluente), uma pasta composta por sélidos e liquidos
resultante do processo (MAHMOUD, 2022). O biogas produzido passa por um processo de
limpeza e purificacdo para obten¢do do biometano, o gas combustivel de interesse (JOPPER,

2020). A Figura 12 mostra o fluxo da produ¢do do biogés e biometano.
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Figura 12 — Fluxograma de produ¢do do biogas e biometano
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Dentro do reator/biodigestor, a primeira etapa da conversdo da matéria organica em
biogads ¢ a hidrdlise. Nesta etapa as bactérias hidroliticas quebram a matéria orgdnica em
pequenas moléculas, convertendo assim os compostos organicos complexos como proteinas,
carboidratos e lipidios, em compostos soluveis, sendo eles os aminoacidos agucares simples e
acidos graxos. A segunda etapa do processo de digestdo ¢ a acidogénese, ou fermentagdo. Nesta
etapa, as bactérias acidogénicas, produtoras de 4cidos, transformam os produtos soliiveis da
etapa anterior em compostos mais simples, como &4cidos organicos, alcoois e amoniaco,
hidrogénio e diéxido de carbono. A terceira etapa do processo € a acetogénese, também
conhecida como oxidacao anaerdbia, onde as bactérias acetogénicas convertem os compostos
resultantes das etapas anteriores em acido acético, hidrogénio e diéxido de carbono. A formacgao
de metano ¢ a quarta etapa do processo, também conhecida como metanogénese ¢ a etapa onde
bactérias metanogénicas convertem o acido acético e o diéxido de carbono, além de outras
moléculas de menores propor¢des, em metano, sendo este o principal produto, dioxido de
carbono e dgua (KARLSSON, 2014). Na Figura 13 h4 um resumo das etapas do processo

digestao anaerdbia que ocorre dentro do biodigestor.
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Figura 13 — Etapas da digestdo anaerdbia em um biodigestor
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A borra de café¢ ¢ uma fonte de matéria organica com alto potencial de produgdo de
biogas devido sua composicao rica em carboidratos e lipidios, podendo ser usada também como
complemento para outras fontes de biomassa na digestao anaerébia (TEIXEIRA, 2019).

Estudos laboratoriais tém sido feitos desde a década de 80 quando Lane (1982) foi um
dos primeiros a experimentar a digestdo anaerdbia da borra de café usando um digestor em
escala laboratorial tendo como substrato a borra de café e indculo o lodo de um digestor de
esgoto municipal, operando em uma temperatura mesofila de 37°C, conseguiu ap6s 80 dias de
processo chegar a um resultado de 0,540 m? de biogas/kg de matéria organica seca com uma
concentracao de metano de 56-63%.

Pesquisas atuais corroboram os resultados de Lane, um exemplo sdo os resultados
alcangados por Tomaz Vitez (2016), no qual estudou a digestao anaerdbia da borra de café s6lida
usando reator mesoOfilo em batelada por 22 dias na temperatura de 38°C e inoculo proveniente
do fermentador de uma usina de biogas, chegando a uma producao de biogas de 0,500-0,598
m?/kg de matéria organica seca e uma concentragao 55-61% de metano.

Girotto (2018), fez um pré-tratamento na borra de café com diferentes propor¢des de
NaOH (de 2 a 8%), chegando a resultados eficazes com o aumento da producao de metano de
24% a mais do que com a borra de café sem pré-tratamento. Isso se deve ao fato de o NaOH
contribuir para a hidrélise da matéria organica complexa, como a lignina existente na borra de

café. Em seu experimento, Girotto (2018) usou um reator em batelada nas condigdes mesofilas



34

de 35 °C durante 40 dias usando dois tipos de substratos, a borra de café solida sem tratamento
e a borra de café solida apds o tratamento de 24h com NaOH, chegando a resultados de 46% de
metano com a borra de café sem tratamento e 51% com a borra de café tratada com 8% de
NaOH.

Atelge et al., (2021) utilizaram como pré-tratamento a extracao do 6leo da borra de café
seca e fez a comparagdo da digestdo anaerobia da borra de café sem tratamento e da borra de
café desengordurada nas condi¢des mesofilas de 37 °C por 49 dias. Em seu estudo, o autor
mostrou que a borra de café¢ desengordurada teve um maior rendimento com 336 mL CHa4/g SV
(so6lido volatil) em comparacao a borra de café sem tratamento com 310 mL CH4/g SV. Em seu
estudo, Atelge et al., (2021) também fizeram a codigestdo da borra de café desengordurada com
residuo de cha, chegando ao maior rendimento de 318 mL CHa4/g SV na proporg¢ao de 50:50.

Teixeira (2019) utilizou a codigestdo com residuos alimentares usando borra de café
doméstica e industrial em condi¢cdo mesofila (35 °C) durante 45 dias chegando aos maiores
rendimentos de 55% de CH4 usando a borra de café doméstica e 52% de CH4 para a borra de

café industrial, ambos na proporcao de substrato com 25% de borra e 75% de residuo alimentar.

5.2.4 Pellets

Os pellets feitos com biomassa costumam ser produzidos principalmente a partir de
residuos de madeira, materiais agricolas e restos florestais. Seu processo consiste em compactar
a biomassa para ser usada como fonte de energia, sendo uma alternativa aos combustiveis
fosseis, podendo ser empregados em usinas de energia, aquecimento de residéncias, em
caldeiras e outras aplicacdoes. O seu formato de pequenas pelotas cilindricas compactadas
também traz outras vantagens como a facilidade de manusear, transportar e armazenar (JAM,
2022).

A primeira etapa do processo de produ¢do de pellets comeca com o pré-tratamento da
matéria-prima, onde a biomassa precisa ser seca até atingir uma umidade entre 10 a 15%, sendo
que essa pequena umidade ajuda na ligacao das particulas da biomassa na hora da peletizagao
(JAM, 2022). Com a matéria-prima seca, ¢ necessario uniformizar o tamanho das particulas
para melhorar a compactagdo, essa etapa ¢ feita em um moinho industrial, onde as particulas
sdao reduzidas em tamanhos menores que 3,0 mm (GARCIA, 2010). A proxima etapa € a
peletizagdo, onde a biomassa seca e triturada ¢ comprimida através de uma matriz de
peletizacdo, sendo estd uma chapa de metal com orificios que gira aplicando pressdo e calor
para a formacao dos pellets. Os pellets precisam ser resfriados, pois saem da maquina com uma

temperatura de aproximadamente 95°C e o resfriamento € necessario para estabilizacdo da
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lignina (GARCIA, 2010). Alguns produtores de pellets de biomassa utilizam agentes ligantes
(binder), como lignossulfonato, amido de milho ou de batata, ou farelo de canola, para melhorar
o processo de peletizacdo (QUENO et al., 2019). Apos o resfriamento, os pellets passam por
uma peneira vibratoria para separar os materiais finos ¢ logo em seguida sdo embalados para
distribui¢do e armazenamento (JAM, 2022). Um resumo do processo de fabricacdo de pellets ¢

mostrado na Figura 14.

Figura 14 — Fluxograma do processo de fabricagdo de pellets
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Fonte: Queno et al. (2019)

E importante observar que o processo de peletizagdo pode variar dependendo do tipo de
matéria-prima e a qualidade dos pellets, como sua densidade e resisténcia, ¢ essencial para
garantir uma queima eficiente em sistemas de energia. Em geral, os pellets tém uma densidade
650 a 700 kg/m?, didmetro entre 6 ¢ 16 mm, comprimento de 25 a 30 mm, umidade entre 7 ¢

12% e poder calorifico superior entre 16,92 a 17,64 MJ/kg (EMBRAPA, 2012).
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A borra de café ¢ uma biomassa com alto potencial de ser transformada e utilizada como
pellets de combustivel, uma vez que sua composi¢do tem um alto teor de carbono e liga
celulosica que sdo componentes essenciais para um pellet de qualidade.

O processo de peletizagdo da borra de café seguem as mesmas etapas mostradas na
Figura 14, exceto pela moagem que ndo ¢ necessaria devido ao tamanho das particulas da borra
que ja sao menores que 1,0 mm (LACHMAN et al., 2022). A Figura 15 mostra um exemplo de

pellets de borra de café.

Figura 15 — Pellets de borra de café

Fonte: Lopez (2020)

Alguns estudos analisaram o potencial energético dos pellets da borra de café chegando
a valores semelhantes de poder calorifico superior de 22,36 MJ/kg (COLANTONI, 2021), 22,42
MlJ/kge 21, 08 MJ/kg (NOSEK et al., 2020), mostrando assim a vantagem da borra de café em
relacdo a outras biomassas como a madeira (aproximadamente 17 MJ/kg), uma das mais usadas
para fazer pellets e outros como o pellet feito de capim-elefante com valor de 17,72 MJ/kg e o
de bagaco de cana-de-actcar com valor de 18,30 MJ/kg (SILVA, 2016). Além disso, como ja
visto, a composi¢do da borra de café tem uma grande quantidade de lignina, na qual ajuda no
processo de peletizacdo como um aditivo que molda e mantem a estrutura do pellet (ATABANI
etal., 2022).

Entretanto, testes de combustdo em caldeiras mostraram que os pellets da borra de café
sd0 menos resistentes se comparados aos pellets de madeira, resultando em um baixo poder
calorifico da caldeira e também uma alta emissdo de mondxido de carbono, como mostrou
Nosek et al. (2020) em testes feitos em uma caldeira de 18 kW e Lachman et al. (2022) que

testou em uma caldeira de 25 kW. Uma alternativa é usar uma mistura de borra de café com
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outros tipos de biomassa, como a serragem de madeira por exemplo, para aumentar a resisténcia
dos pellets e diminuir a emissdo de CO (NOSEK et al., 2020) e/ou usar um agente ligante como
o amido, por exemplo (COLANTONI, 2021).

Os estudos concluem que os pellets de borra de café tém grande potencial para serem
usados como combustivel em caldeiras, principalmente quando seus pellets s3o otimizados para
aumentar sua dureza e apesar das altas emissdes atmosféricas de CO o uso de filtros de reducao

em caldeiras domésticas pode mitigar esse problema (COLANTONI, 2021).

5.2.5 Compostagem

Estudos sobre compostagem da borra de café tém contribuido para a compreensao de
como esse residuo pode ser transformado em um recurso para a agricultura e jardinagem
sustentaveis. Esses residuos sdo ricos em compostos organicos, incluindo &cidos graxos,
minerais e polissacarideos, o que os torna uma fonte potencial de nutrientes para o solo. Porém,
a presenca de compostos como cafeina, taninos e polifendis na borra de café pode tornar o
residuo potencialmente toxico (RIBEIRO, 2019). Além disso, usar a borra de café¢ diretamente
no solo sem ser composta pode diminuir a mineralizagdo do nitrogénio da matéria organica,
reduzindo a disponibilidade deste nutriente para as plantas (SOUZA, 2021).

A compostagem € um processo bioldgico que utiliza uma mistura de restos de alimentos,
folhas, estercos e outros materiais organicos para produzir himus. No final desse processo,
obtemos um adubo orgénico de alta qualidade que melhora as propriedades do solo, tornando-
o adequado para varias culturas (SOUZA et al. 2020). Com tantas variedades de materiais
organicos e suas combinagoes, para determinar os melhores compostos para a adubacao do solo,
a compostagem apresenta parametros a ser seguidos de temperatura, pH, umidade,
concentracdo de oxigénio, porosidade e relacdo carbono nitrogénio (C/N) (AGRIZZI et al.,
2022).

O processo de compostagem se inicia com a preparacdo do material organico a ser
decomposto, seja totalmente de um unico material ou uma combinagdo deles, sendo o mais
comum a combinacdo de materiais variados. O material organico precisa ter uma granulometria
fina, por isso pode ser necessario passar pela trituracdo (EDIA, 2019). Esse material ¢
armazenado em pilhas que precisam ter uma frequéncia de revolvimento para manter a aeracao,
uma vez que esse processo € aerdbico. As etapas da compostagem sdo de decomposicao,
bioestabilizagdo e humificacdo, onde as variagcdes de temperaturas sdo caracteristicas de cada

etapa, como mostra a Figura 16.
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Figura 16 — Fases de compostagem e sua relacdo com a temperatura
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Fonte: Souza et al. (2020)

Pela Figura 16, observa-se que na fase inicial ha um aumento da temperatura, isso se
deve ao crescimento dos microrganismos € inicio da decomposicao, logo em seguida tem-se a
fase termofila com a ag¢do das bactérias também, gerando calor e vapor de 4gua. A partir da fase
mesofila a temperatura comeca a diminuir em fungdo da menor atividade microbiana e onde
ocorre a degradagdao de substancias mais resistentes, por fim ha a ultima fase denominada
maturacao, onde o composto ja esta curado e pode ser aplicado ao solo. Esse processo tem uma
variagdo de temperatura entre 40°C e 65 °C (AGRIZZI et all., 2022).

Santos et al. (2017) estudaram a compostagem utilizando a borra de café em diferentes
propor¢des em uma mistura contendo palha de trigo e de brotos de Acacia dealbata ., as
propor¢oes de borra usadas foram de 0 a 40%. Em seu estudo foi demonstrado que a
compostagem da borra de café¢ diminuiu sua toxidade uma vez que houve uma diminuigdo
substancial nos fenolicos e taninos totais, além disso, mostrou a importancia da combinagao
com residuos lignoceluldsicos, uma vez que aumenta a relacao C/N.

Oliveira et al. (2018) fizeram o experimento em pequena escala utilizando a borra de
café e residuos organicos do restaurante de uma institui¢do de ensino, nas proporg¢des de 20 e
30 % de borra de café. Sua avaliagdo mostrou que o composto contendo 20% de borra de café
tinha um pH proximo a 8, sendo que o adequado ¢ entre 6 e 7,5, enquanto o composto com 30%
ficou com um pH 7, além desse parametro as duas amostras mostraram pouca diferenga nos
demais parametros e mostraram potencial para serem usadas como fertilizantes organicos.

Partindo para uma escala maior, Souza (2021), testou a compostagem da borra de café

feita em uma usina de compostagem aplicando em uma pequena area de plantagdo de milho
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com o objetivo de avaliar a substitui¢ao de fertilizante NPK pelo adubo de compostagem. Neste
experimento a compostagem era feita de 45% de borra de café, 35% de serragem, 15% de restos
de poda e 5% de palha de café. Seus resultados mostraram que em questdo de germinacao e
crescimento do milho, o fertilizante NPK ainda tem resultados superiores, mas isso pode ser
explicado pela velocidade de liberagdo de nutrientes para o crescimento da planta, onde os
adubos minerais de NPK liberaram os nutrientes mais rapido logo ap6s a sua aplicagdo devido
sua alta solubilidade, ja os adubos organicos precisam de um tempo para que ocorra a sua
mineralizacdo e assim disponibilizem para as plantas todos os nutrientes que possuem. A
adubagdo do composto organico produzido de residuo de borra de café apresentou resultados

satisfatorios na nutri¢ao da cultura do milho.

5.2.6 Fungos

Os cogumelos, pertencentes ao reino Fungi, sdo os corpos frutificados dos fungos.
Apesar de serem reconhecidos pela sua toxidade, varias espécies sdo usadas em aplicagdes
farmacoldgicas, além de serem considerados um alimento especial devido sua composi¢ao que
apresenta um alto valor nutricional como elevados indices de proteinas, vitaminas, minerais e
carboidratos, entre outros (URBEN, 2017).

O cultivo de cogumelos por meio de substratos tem sido uma alternativa crescente ao
cultivo tradicional em toras, que costuma ser muito mais demorado € com um rendimento
menor. Os substratos mais usados sdo os residuos agricolas e agroindustriais onde sua
composicado ira depender do tipo de fungo a ser cultivado (MALLER; SILVA; VIEIRA, 2021).

Freitas et al. (2018) estudaram o cultivo de cogumelos do género Pleurotus em substrato
organico comercial com a incorporagao de borra de café. Usando sacos de filtros para cultivar
os cogumelos e um substrato composto por 50% de material organico comercial e 50% de borra
de caf¢ esterilizada, a frutificagdo dos cogumelos ocorreu apos 40 dias, o0 mesmo periodo de
tempo quando usado somente o substrato comercial, mostrando um resultado bem sucedido no
cultivo de cogumelos. A Figura 17 mostra um exemplo na evolucao de crescimento dos fungos

usando sacos plasticos.
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Figura 17 — Evolug@o do crescimento e frutificag@o de fungos em substrato contendo borra de café
\ w ,j' »
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Fonte: Sayner (2019)

O género Pleurotus apresenta um rapido crescimento miceliano e de frutificagao,
exigindo pouco controle de ambiente para seu cultivo e ndo necessita que o substrato sofra
compostagem prévia podendo ser cultivado na maioria dos residuos agricolas (FAN; SOCCOL;
PANDEY, 2000), por isso costuma ser o género mais estudado quando se trata de diferentes
substratos.

Chai et al. (2021) também estudaram o cultivo de cogumelos do género Pleurotus em
substratos com diferentes proporg¢des de 10 a 40% de borra de café, sendo cultivados em sacos
plasticos de polietileno esterilizados e com um teor de umidade entre 50 e 70%. Em seu estudo,
os resultados mostraram que devido aos compostos fendlicos e cafeina presentes na borra de
café, a taxa de frutificacdo do cogumelo foi suprimida em propor¢des acima de 30% de borra
de café, ao mesmo tempo que os cogumelos também reduziram esses compostos por meio de
bioacumulagao e biodegradagdo. Monteiro (2022) também chegou a resultados semelhantes ao
cultivar cogumelos do género Pleurotus em substratos contendo diferentes proporgdes de borra
de café e bagaco de cana. Seus resultados mostraram que ao aumentar a propor¢ao de borra de
café, a taxa de crescimento diminuia, porém o substrato pos cultivo com a borra de café possui
grande potencial para uso agrondmico no solo, uma vez que o cogumelo mostrou capacidade
de degradar diferentes proporcdes de borra de café, diminuindo seus compostos toxicos para o

solo.

5.2.7 Bioativos
A borra de café apresenta muitos compostos bioativos que oferecem diversos beneficios
a saude com potenciais efeitos bioldgicos podendo ser usados tanto na indudstria alimenticia

quanto farmacéutica (BONDAM et al., 2022). As substancias fenolicas, apesar de toxicas para
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alguns microrganismos, sdo os bioativos que mais tem sido estudado em como fazer sua
extracdo pois apresentam diversas atividades fisiologicas, como antioxidante, antimicrobiana,
antimutagénica, anti-inflamatoria e antialérgica, sendo atualmente utilizados nas areas de
biologia, medicina, tecnologia alimentar, entre outras. As suas propriedades antioxidantes
podem ser consequéncia da presenga de compostos fenolicos, como os acidos clorogénicos, e
de 4cidos ndo fendlicos, como a cafeina e a trigonelina (FRANCA; OLIVEIRA, 2022;
ABRAHAO et al., 2019).

Para a quimica, os compostos fenolicos sao estruturas formadas de hidroxilas e anéis
aromaticos que sao encontradas na forma simples ou de polimeros. Podem-se encontrar esses
compostos tanto de forma natural ou de forma sintética. Portanto esses compostos fenolicos
dividem-se em flavonoides ou nao flavonoides (acidos fenodlicos, fenois simples, cumarinas,
taninos, ligninas e tocoferdis). De origem vegetal, esses sdo originados do metabolismo
secundario das plantas, em que se torna essencial para seu crescimento e reproducdo (BENTO
etal.,2017).

Neste contexto, a Tabela 6 apresenta alguns compostos fendlicos que podem ser

extraidos da borra de café.

Tabela 6 - Compostos fenolicos identificados na borra de café.

Composto Molécula HgGAE/g mg/g
[¢]
HO._,0 O ~F OH
Acido clorogénico TCSK/\@DH 0,3-41,3 1,8-5,6
CH OHOH
OH
Catequina 09
X L Ho o 0,3 0,3-0,6
Epicatequina C on
o]
Acido cafeico HOQ/\QLOH 0,1 0,03-0,07
OH
) b o™
Acido elagico 2 nd 0,06 - 0,1
HO™ Y o 0
OH
O
Acido ferulico HO/Q/\%OH nd 0,004 — 0,01

OCHy

[e]

; HO. OH
Acido gélico o 14,3 13-25

OH




42

B O -OH
Acido p-
hidroxibenzoico & 3.1 nd
oH
o)
Acido p-cumarico WOH nd 0,01
HO
} 0
Acido Q’k o 06-33,1 nd
protocatecuico HO
Rutina nd 0,06
Quercetina nd 0,96-1,0
Acido tanico 0,7 nd

* GAE: equivalentes de acido galico
*nd: ndo determinado
Fonte: Adaptado Kovalcik et al. (2018).

Existem varias abordagens disponiveis para extrair os compostos bioativos presentes
nos residuos de café, que variam desde técnicas tradicionais, como agitagcdo ou extragao Soxhlet,
até métodos mais inovadores, como ultrassom, fluido supercritico, d4gua subcritica e campo
elétrico pulsado (BONDAM et al., 2022).

Solomakou ef al. (2022) fizeram a extragdo dos compostos fenolicos da borra de café
por meio de diferentes técnicas: extragdo por agitacdo com solvente, extra¢do assistida por
ultrassom e extracdo assistida por micro-ondas. Usando a borra de café seca (teor de umidade
de 3%), na extracao por agitagdo com solvente a borra foi misturada com etanol em diferentes
propor¢des € mantida sob agitacdo usando um agitador magnético termostatico. Neste tipo de
extracdo o maior rendimento foi de 22,01 mg composto fenolico/ g de borra de café. Na extragao
assistida por ultrassom o maior rendimento foi de 18,54 mg composto fenolico/ g de borra de
café. Neste tipo de extragdo, a borra de café misturada com o solvente (agua e etanol), ¢
submetida a ondas ultrassonicas produzidas por transdutores que ficam em contato com a fase

liquida, onde essas ondas produzem uma agitacao no liquido promovendo a quebra da parede
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celular das células vegetais da borra de café liberando os compostos bioativos (BONDAM et

al., 2022). Um exemplo desse sistema pode ser visto na Figura 18.

Figura 18 — Exemplo de um sistema de extragdo assistida por ultrassom
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- Solvente/Matrix

h «— Agua

R Y
R

600
T
100\ /1100

Agitador magnético

Fonte: Dias (2015)

A extragdo assistida por micro-ondas ¢ um método de elevacao da temperatura da fase
liquida (soluto-solvente) por meio de radiagdo de micro-ondas da superficie interna em direcao
a externa, onde acaba promovendo a difusdo dos compostos fendlicos no solvente (BONDAM
et al., 2022). Por meio desse método, Solomakou et al. (2022) chegou ao seu maior rendimento
de 32,2 mg composto fendlico/ g de borra de café.

Gongalves et al. (2019) usou a extracao por agitacao usando como solvente dgua e etanol
e borras de cafés de origens diferentes, chegando a rendimentos entre 9 e 29 mg composto
fenolico/ g de borra de café, mostrando que a concentragdo de bioativos pode variar dependendo

do tipo de café e o método de preparo.

5.2.8 Biorrefinarias

Uma biorrefinaria pode ser entendida como um conjunto de instalagdes industriais que
combinam processos de conversao de biomassa com equipamentos para gerar uma variedade
de produtos com pouco desperdicio e minimas emissdes de poluentes (JUNIOR, 2008).

Como ja foi mostrado, a borra de café pode ser transformada em varios produtos de
valor agregado que podem ser usados em diversos setores. Pensando nas técnicas de conversao,

variedades de produtos e aspectos econdmicos € ambientais, estudos mais recentes estdo



buscando a valorizacdo da borra de café por meio de biorrefinarias. A Figura 19 mostra varias

rotas integradas de biorrefinaria para a producao de diferentes bioprodutos a partir da borra de

café.
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Figura 19 - Rotas integradas de produc¢do de diferentes bioprodutos a partir da borra de café (PB-

Processos da Biorrefinaria; RS - Residuos; BC- Biocombustivel; CP- Co-productos).
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A Figura 20 representa varias rotas integradas de biorrefinaria para a recuperagdo de

produtos como: biopolimero, cafeina, biossorventes, biochar, antioxidantes, entre outros, a

Fonte: Adaptado de BANU et al., (2020)

partir das frac¢des da borra de café.

.‘).
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Figura 20 - Biorrefinaria da borra de café visando produzir bioadsorventes, carotenoides,

antioxidantes, nanocarvao e PHA (polihidroxiacidos)
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Fonte: Adaptado de BANU et al., (2020)

Yeoh e Siew (2022) propos duas configuragdes de projetos de biorrefinaria abordando

a conversdo da borra de café em biodiesel e eletricidade em uma configuracao (Figura 21) e

biodiesel e produtos quimicos de alto valor na outra configurag¢do (Figura 22), além de analisar

diferentes cendrios econdomicos. Neste estudo, foi concluido que o melhor cenario seria uma

biorrefinaria localizada no local de fornecimento da borra de café¢ e com produgdao em larga

escala.
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Figura 21 — Configuragido de uma biorrefinaria de convesdo da borra de café para producéo de

Borra de café

Vapor de agua

Borra de café

Umida

SECAGEM

seca

biodiesel e eletricidade

Hexano Metanol + Acido + Base
| 17
i Oleo de café = Biodiesel
EXTRACAO -A 5 PRODUCAO DE -m
DO OLEO BIODIESEL
A3 I A4 I AT |— hgua
Residuos de solvente,
Solvente dleo e Glicerol
residual
COMBUSTAOQ « ELETRICIDADE
Borra de café L’
desengordurada

Fonte: Adaptado de Yeoh e

]

Gds de

combustdo

Siew (2022)

Figura 22 — Configuragdo de uma biorrefinaria de convesao da borra de café para produgao de

residuais
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Marulanda et al., (2017) propds uma biorrefinaria de borra de café para producao de
6leo, etanol e xilitol, sendo a extragdo do 6leo o primeiro processo e os solidos resultante deste
processo seria usado para producgdo de etanol e xilitol por meio de hidrdlise e fermentagao do

material lignoceluldsico, como mostrado na Figura 23.

Figura 23 — Biorrefinaria de borra de café¢ para producao de 6leo, etanol e xilitol

20% pentose + licor hexose
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Fonte: Adaptado de Marulanda et al., (2017)

Neste estudo de caso, foi concluido que a biorrefinaria teria os custos de produgado
elevados, resultando em margens econdmicas negativas e inviabilidade, porém, a possibilidade
de viabilidade surge ao considerar escalas maiores de produgdo, onde comecam a ser viaveis
em comparacao a processamentos individuais da borra de café.

Massaya et al., (2021), simulou uma biorrefinaria para gerar a partir da borra de café
um extrato bioativo, um isolado proteico e um combustivel solido. Neste modelo, foi usado
extracdo com dgua subcritica para obter os compostos bioativos, os residuos dessa extragdo sao
usados para extrair a fragdo proteica e o solido residual desta etapa ¢ usado para produzir o

combustivel solido por meio da carbonizagdo hidrotérmica, como mostra a Figura 24.
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Figura 24 — Biorrefinaria de borra de café para producdo de extrato bioativo, proteico e combustivel

solido
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Fonte: Adaptado de Massaya et al., (2021)

Neste cenario foi mostrado que a parte de extragdo do bioativo estava impactando
negativamente a viabilidade econdmica da biorrefinaria, uma vez que sdo necessarios mais
processos para preservar a integridade deste bioativo e seu rendimento ¢ baixo em relagao a
complexidade de seu fluxo de obtengdo, além disso, a0 omitir o fluxo bioativo o rendimento da
fragdo proteica e combustivel s6lido aumentaram. Sendo assim, este estudo concluiu que limitar
a producdo da biorrefinaria de borra de café a produtos de médio e baixo valores agregados

pode aumentar a viabilidade comercial por meio da redug¢do dos custos operacionais.

6. PERSPECTIVAS FUTURAS

Com base nas pesquisas abordadas no presente trabalho, podemos ter algumas
perspectivas referente ao futuro da gestao e reutilizagdo da borra de café. A principal perspectiva
envolve a implementacdo pratica dessas alternativas em uma escala comercial. Empresas
podem considerar o investimento em processos de producdo de biocombustiveis, biodiesel,
biogas, pellets e outros produtos derivados da borra de café¢, como foi mostrado com algumas
empresas que ja fazem o processamento da borra de café¢, mas ainda sdo poucas. Além de reduzir
significativamente o desperdicio, isso abriria novas oportunidades de negdcios, especialmente
a medida que a demanda por solu¢des ambientalmente sustentdveis continua a crescer.

A pesquisa e o desenvolvimento nesse campo sdo outra 4rea de grande potencial. A
medida que a tecnologia avanga, existem oportunidades continuas para otimizar processos,
melhorar a qualidade dos produtos resultantes e até mesmo descobrir novas aplicacdes para a

borra de café.
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A sustentabilidade ambiental ¢ uma tendéncia global crescente, e o interesse em
solugdes de tratamento de residuos, como a borra de café, provavelmente continuard a aumentar.
Os governos podem desempenhar um papel fundamental na promogdo e investimento em
praticas de gestao de residuos mais sustentaveis, como um meio de coleta eficiente da borra de
café que ¢ um desafio a ser abordado. Empresas locais também podem trabalhar em conjunto
para desenvolver sistemas de coleta e logistica que facilitem a separacdo da borra de café para
reciclagem em uma variedade de ambientes, incluindo cafeterias, escritérios, residéncias e
restaurantes.

A logistica de coleta da borra de café ¢ um dos gargalos que precisa ser solucionado para
que tecnologias de processamento da borra de café sejam viaveis economicamente. Assim, a
logistica precisa ser eficiente para garantir que a borra de café seja recolhida de forma
sustentavel e que contribua para a economia circular. Para isto, ¢ necessario estabelecer
parcerias com cafeterias, restaurantes ¢ outras empresas que geram borra de café em grandes
quantidades, implementar um sistema regular de coleta da borra de café, que pode ser diario ou
semanal, dependendo da quantidade de residuos produzidos, utilizar veiculos adequados para o
transporte da borra de café dos locais de coleta até o local de processamento, processar a borra
de café coletada em produtos uteis e finalmente, converter a borra de café em novos produtos,
como compostos, biomassa, entre outros, que permitam dar uma valor agregado alto e como
consequéncia garantir a viabilidade do processo.

A integracdo das aplicacdes da borra de café em um sistema de biorrefinaria tem grande
potencial se estudado alternativas mais tecnoldgicas para serem usadas em larga escala. Essas
perspectivas futuras destacam o potencial da borra de café como um recurso importante na
promoc¢ao da sustentabilidade ambiental e econdmica. Com continuas pesquisas €
desenvolvimento, a borra de café pode desempenhar um papel importante na economia circular

e na gestdo de residuos, gerando beneficios significativos para a sociedade e o meio ambiente.

7. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma revisdo abrangente sobre as alternativas de destinacdo da
borra de café, um residuo abundante e importante proveniente da produ¢do de café. Foi
abordado varias opcdes de valorizagdo desse residuo, incluindo a produgdo de bio-dleo,
biodiesel, biogas, pellets, compostagem, produg¢do de fungos e de bioativos que podem ser
usados na industria de alimentos e cosméticos.

Ficou evidente ao longo deste estudo que a borra de café possui grande potencial para

ser transformada em produtos de valor agregado, contribuindo para a redu¢ao do desperdicio



50

de residuos e para a promocao de praticas sustentdveis em diversas areas. As pesquisas €
experimentos revisados indicaram que a borra de café pode ser eficazmente convertida em bio-
oleo, biodiesel, biogas e pellets de alta qualidade, apresentando valores de poder calorifico
comparaveis ou superiores a outros materiais de biomassa. Além disso, a compostagem da borra
de café se mostrou uma alternativa vidvel para transformar esse residuo em um fertilizante
organico util para o cultivo de plantas.

Cada uma dessas alternativas tem suas vantagens e desafios especificos. Por exemplo,
a producdo de bio-6leo e biodiesel a partir da borra de café oferece uma abordagem sustentavel
para a producao de combustiveis renovaveis, contribuindo para a redugao das emissdes de gases
de efeito estufa. A geragdo de biogés a partir da borra de café mostra que esse residuo pode ser
uma fonte valiosa de energia, contribuindo para a diversificagdo das fontes de energia
renovavel. Além disso, a producao de pellets a partir da borra de café¢ apresentou um alto
potencial energético, embora a resisténcia desses pellets seja um desafio a ser superado. A
compostagem da borra de café, quando combinada com outros materiais organicos, pode gerar
fertilizantes organicos ricos em nutrientes que beneficiam o solo e as plantas.

Sendo assim, este estudo destaca a importancia de explorar essas alternativas para a
destinagdo da borra de café, visando a reducao do desperdicio de residuos, ao desenvolvimento
de praticas sustentaveis e a promogao de fontes de energia renovavel. Com o aumento da busca
por solugdes mais sustentaveis, a valorizagdo da borra de café pode se tornar uma pratica
comum em diversos setores, contribuindo para um futuro mais sustentavel e ecologicamente

responsavel.
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