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RESUMO

Café, a segunda bebida mais consumida no mundo, apresenta grande importancia para a
economia do Brasil, pais maior produtor desde o ano de 1850, ainda que nao seja o territorio de
origem da planta. A lideranca na producao faz necessario o incentivo a pesquisas que objetivem
a minimizagdo dos impactos ambientais atrelados ao subproduto nomeado como pelicula
prateada, obtida durante o processo de torrefacdo dos grdos. O modelo de economia circular
(EC) para aproveitamento dos residuos, demonstra correlacdo as politicas e objetivos vigentes
no pais, com viés a reducdo dos gases de efeito estufa (GEE), diretamente relacionados ao uso
superabundante dos combustiveis fosseis, além da probleméatica aos montantes de residuos
descartados de forma inadequada, sem que seja explorada todas as possibilidades a partir do
mesmo. Isto posto, o biogas apresenta-se como alternativa para a geracao de energia através da

decomposic¢do anaerdbia da matéria organica, eliminando gases de preocupacéo global.

Palavras-chave: café; pelicula prateada; economia circular; biogas.



ABSTRACT

Coffee, the second most consumed beverage in the world, is of great importance to Brazil's
economy, which has been the largest producer since 1850, although it is not the plant's native
territory.This leadership in production makes it necessary to encourage research aimed at
minimizing the environmental impacts associated with the by-product known as silverskin,
which is obtained during the grain roasting process. The circular economy (CE) model for waste
recovery, and utilization shows a correlation with the policies and objectives in force in the
country, with a view to reducing greenhouse gases (GHG), directly related by the overabundant
use of fossil fuels, in addition to the problematics of the amounts of waste disposed of
inappropriately, without exploring all its possibilities. That said, biogas is an alternative for
generating energy through the anaerobic decomposition of organic matter, eliminating gases of

global concern.

Keywords: coffee, silverskin, circular economy, biogas.
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1 INTRODUCAO

O café carrega consigo uma histéria de incerteza quanto ao seu descobrimento.
Acredita-se ter inicio por volta do século XV nas terras altas da Abissinia, atual Etiopia, onde,
de acordo com a Lenda de Kaldi registrada em manuscrito do Iémen no ano de 575 d.C.
Segundo o manuscrito, um pastor, ao notar efeitos estimulantes causados em suas cabras ap6s
0 consumo de um fruto de coloragdo amarelo avermelhado até entdo desconhecido, decidiu
também provar do fruto presente em arbustos no campo, o que resultou em uma sensacao de
energia apds o consumo. Surpreso com o efeito, o pastor levou alguns desses frutos a um
monge, que passou a utiliza-los em forma de cha, como ajuda para as rezas e vigilias noturnas
(Martins, 2012). Essa € até os dias de hoje a historia mais difundida quanto ao primeiro registro
do consumo do café.

Com a descoberta dos efeitos causados pela planta, a procura pelo produto se deu de
forma acelerada. Sua producéo por ja demonstrar grande vantagem econdmica permaneceu por
anos restrita ao 1émen (atual Sudoeste da Asia) sendo a primeira regido a receber as sementes
do fruto, onde limitavam por meio de politicas a quantia de café que poderia sair da regido.
Neste local, no século XVI, o café passou a ser produzido ndo mais em forma de cha, mas sim
torrado como conhecido ainda em século XXI (Martins, 2012)

Ainda que o café tenha tido como territorio de origem o continente Africano, com a
evolucdo dos processos produtivos em territorio arabe as plantas foram nomeadas como kaweh
e sua bebida recebeu 0 nome de kahwah ou cahue que significa “for¢a” em arabe. (Martins,
2012). O crescente interesse pelo produto reforgcava a politica mercantilista da Arabia, sendo
posteriormente desenvolvido em todo Ocidente, por meio da economia capitalista, para o
avanco da planta como produto de orientagcdo para resisténcia as praticas espirituais, assim
como quando descoberta na Africa (Martins, 2012).

Com toda evolucdo do consumo, a Turquia registra em 1475 a primeira cafeteria,
conhecida como Kiva Han, localizada na capital Constantinopla e responsavel pela
popularizac¢do do consumo do café como ritual de socializagdo (Martins, 2012).

No Brasil, as mudas de café chegaram no inicio do século XVIII, mais precisamente no
ano de 1727, atraves do diplomata portugués Francisco de Mello Palheta, vindo da Guiana
Francesa para o estado do Para (ABIC, 2021).

O cultivo no pais se deu inicialmente na regido nordeste e em pequenas proporgoes,

como produto de uso doméstico. Sua expansdo para a regido sudeste trouxe transformacéo
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quanto ao interesse do plantio, sendo que no ano de 1781 inicialmente na cidade do Rio de
Janeiro, as plantagdes trouxeram reforma na economia cafeicultura, posteriormente
desenvolvida também no estado de Séo Paulo (ABIC, 2021).

Providos de condicdes climaticas, solo e relevo favoraveis para o crescimento do café,
0 Brasil j& em no ano 1850 tornou-se o pais maior produtor de café do mundo, responséavel por
40% da producdo mundial. A cidade de Vassouras, no Rio de Janeiro, era considerada a capital
do café no mundo. (MAPA, 2022)

Atualmente, apos cerca de 170 anos desde o alcance de tal titulo, o pais permanece
liderando a producdo mundial do café, a qual equivale a aproximadamente 3 milhdes de
toneladas produzidas anualmente, segundo dados divulgados no ano de 2022 pela Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB) e ranking apresentado na Figura 1 (Producao [...], [ca.
2020]).

Figura 1- Paises maiores produtores de café

® PRODUGAO (TONELADAS) ® AREA CULTIVADA (HECTARE)
PAIS
Brasil

I —— 3,019,057
1,994,761

Vietname
I 1,460,800
597,597

Colémbia
I, /45,084
865,889

Indonésia
I 539,305
1,228,512

Etiopia
I 469,091
700,475

Honduras
I 362,367
382,662

0 500K ™ 1.5M 2M 2.5M 3M 3.5M
Produgéo (Toneladas),Area cultivada (Hectare)

Fonte: Producdo [...] ([ca. 2020])

Quanto as regides de desenvolvimento do café, dados divulgados pela Associacao
Brasileira de Cafés Especiais (BSCA) identificam 32 regides espalhadas por 14 estados
produtores, sendo sete regides localizada em Minas Gerais, seis no estado de Sao Paulo, trés na
Bahia, e no Rio de Janeiro; duas no Espirito Santos, Parand e Rondbnia; uma no Acre,
Pernambuco, Distrito Federal, Mato Grosso, Goias, Ceara e na divisa do Espirito Santos com
Minas Gerais (BSCA, 2023).
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A ampla conquista de espago mundial faz do café importante aliado a economia do
Brasil, que investe de forma crescente em tecnologia, contando com estruturas como o
Consorcio Pesquisa Café elaborado em 1996 atraves do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA), e do Desenvolvimento, Industria e Comeércio Exterior (MDIC), com
a formacdo do Protocolo de Intengdes para a criagdo do Programa Nacional de Pesquisa e
Desenvolvimento do Café (PNP&D/Café), coordenado pela Empresa Brasileira de Pesquisa
(EMBRAPA) e executado em parceria com as instituicdes do Sistema Nacional de Pesquisa
Agropecuéria (SNPA), de forma a fomentar a pesquisa e garantir a influéncia do café brasileiro
em mais de 140 paises (Consorcio Pesquisa Café, [ca. 2011]).

Dentre as pesquisas realizadas no pais, os diversos residuos obtidos durantes os
processos de industrializacdo do café, faz necessario alternativas que objetivem o modelo de
Economia Circular (EC), com a priorizacdo ao aproveitamento dos subprodutos gerados, a
otimizacdo dos processos industriais e sustentabilidade dos recursos, junto ao seu
aproveitamento continuo no setor econdmico (National Geographic, 2022).

Um importante residuo da industria cafeeira, € nomeado como pelicula prateada, a qual
refere-se ao principal subproduto gerado no processo de torrefacdo dos graos. Correspondendo
a aproximadamente 4,2% da cereja do café; apresentando-se como oportunidade para geragdo
de biogas, devido suas propriedades quimicas e o volume em que é gerado, decorrente a
producéo do café no Brasil (Basilio, 2018).



13

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Considerando a importancia do café para o Brasil, o trabalho visa o estudo de
alternativas para a insercdo de um dos principais residuos de sua producéo, a pelicula prateada
do café. Dentre as alternativas possiveis para tornar a economia do café mais circular, a

utilizacéo da pelicula para sua transformac&o em biogés sera abordada.

2.2 Objetivo Especifico
e Identificar Politicas Nacionais para tratativa de residuos industriais
e Analisar composicao quimica da pelicula prateada

e Identificar fatores necessarios para geracao de biogas
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Estrutura do Gréo de Café

O fruto do café é composto por diversas camadas (Figura 2) onde segue da casca
(exocarpo), a polpa (mesocarpo), camada de pectina, endocarpo (pergaminho), este Gltimo
envolto pela pelicula prateada (tegumento) (Yusaku; Kuniyo, 2014).

Das camadas presentes no fruto, o gréo de café é o principal produto comercializado,
representando aproximadamente 50% da matéria seca do fruto. As demais camadas se tornam

subprodutos durante o processo para industrializacao (Franca et al.,2009).

Figura 2- Estrutura do gréo de café

Graos de café verde
Pelicula prateada
[ | ‘ Polpa
Endocarpo \ / |1 |

Camada de

pectina

Casca

Fonte: Adaptado de Yusaku e Kuniyo (2014).

Cerca de 7 meses sdo necessarios, desde a floracéo, até o periodo de maturacdo. Nesta
ultima fase, o fruto se denomina como grdo cereja e apresenta umidade entre 44% e 55%, o que
é condicdo ideal para a colheita. Esta serd influenciada pela temperatura da regido, fase de
exposicdo do terreno, pelo sistema do plantio, e pelo sucedido periodo de chuvas. Com relagédo
ao periodo de chuvas, quando este ¢ apresentado de forma frequente, na etapa de granagéo e
inicio de maturacéo, eleva o nivel de umidade do solo, retardando o amadurecimento dos gréos
(Diniz, 2020).
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Em geral, as colheitas de café no Brasil ocorrem no periodo de mar¢o até setembro, e
em alguns casos prolongam-se até dezembro. Mas a maior parte da colheita de café no pais é
realizada nos meses de junho e agosto (Diniz, 2020).

Diversos subprodutos sdo obtidos ap6s a colheita dos grdos. Dentre eles, agua
residuaria, resultante do processo de lavagem do fruto; polpa obtida apds a lavagem dos gréos
cerejas, e cascas apds o descascamento dos gréos (Irawan; McLellan, 2023).

Quanto ao processo industrial, a producdo do café abrange as etapas de secagem,
resfriamento, torrefacdo e moagem, nas quais se tem o subproduto nomeado como pelicula
prateada, que se desprende devido a expansdo do grdo com o calor, sendo o Unico residuo
gerado no processo de torrefacdo dos graos; etapa indispensavel para a obtencdo do produto.
Com a conclusdo do processo de torra, toneladas da pelicula sdo geradas e destinadas através

das industrias ao descarte final. (Nolasco et al.,2022).

3.2 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel - ONU

Com o crescente aumento populacional, a demanda pelo uso dos recursos naturais
também cresce de forma acelerada, e 0 processo de urbanizacao requer da natureza uma quantia
de recursos dos quais 0 ecossistema ndo é capaz de gerar. 1sso porque, com a grande demanda,
0 mesmo ndo possui tempo para renovagao, processo também modificado pelo homem e que
ocasiona desequilibrio. Segundo dados da organizacdo de pesquisa Global Footprint Network,
no dia 2 de agosto de 2023 a humanidade entrou em déficit com o planeta. Ou seja, 0 consumo
de recursos naturais até esse dia do ano ultrapassou a capacidade que o planeta apresenta de
renovacdo natural (Global Footprint Network, 2023).

A preocupacdo quanto ao desenvolvimento sustentavel, ou seja, capacidade de
fornecimento dos recursos para a atual sociedade, sem que sejam comprometidas as geracoes
futuras, requer de toda a humanidade iniciativas para diminuicdo do impacto ambiental e
restauracdo do equilibrio dos ecossistemas. Com base na problematica, a Organizacdo das
Nagbes Unidas (ONU) firmou em 2015 um acordo global, envolvendo 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) a serem alcancados até o ano de 2030. Essas ODS juntam
crescimento econémico, inclusdo social e protecdo do meio ambiente, e deverdo ser
implantados em conjunto, visando o equilibrio e distribuigdo igualitria. O compromisso foi
assumido por 193 paises membros da Organizagdo das Nag¢6es Unidas, comprometidos com a
Agenda 2030, sendo o Brasil, um deles (MRE, 2022).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente e Mudanca do Clima (MMA), os ODS que se

referem a dimensdo ambiental
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Trata da preservacdo e conservacdo do meio ambiente, com acgdes que
vao da reversdo do desmatamento, protecdo das florestas e da
biodiversidade, combate a desertificacdo, uso sustentavel dos oceanos
e recursos marinhos até a adogao de medidas efetivas contra mudancgas
climaticas (MMA, 2022)

3.3 Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) e Economia Circular

Durante muito tempo, de forma diaria em todo o mundo, inlmeras matérias obtidas
durante processos de fabricagcdo e consumo eram descartadas como rejeitos, o que implicava
em um grande volume de produtos e subprodutos inviabilizados, e na disposicdo deste em locais
posteriormente contaminados e esgotados, devido a frequéncia com que tal processo ocorria
(Melo et al., 2018).

A valorizacdo para a recuperacao dos residuos exp0e a possibilidade para a redugéo dos
impactos ambientais causados principalmente por atividades antropicas, que colocam em risco
todo o ecossistema e consequentemente comprometem a qualidade de vida de todos os seres. O
consumo superabundante, faz necessario o estudo por alternativas que objetivem a conservacgao
e recuperacao dos recursos naturais (Melo et al., 2018).

Desta forma, no dia 02 de agosto de 2010, apds vinte e um anos de discussao quanto ao
tema, foi promulgada a Lei N° 12.305 que se refere a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS). Esta apresenta a hierarquia que deve ser obedecida na gestao de residuos sélidos no
pais: “Nao gera¢do, reduc¢do, reutilizagdo, reciclagem e tratamento dos residuos sélidos, bem
como a disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos” (Brasil, 2010). Ademais,
considera como rejeitos “aqueles residuos solidos em que foram esgotadas todas as
possibilidades de tratamento e recuperacdo por processos tecnologicos disponiveis e
economicamente viaveis, sendo o aterro sanitario a Unica tecnologia permitida para essa
finalidade” (Brasil, 2010).

A Lei Federal explicita ainda, a obrigatoriedade da responsabilidade por parte de toda a
sociedade, para o ciclo de vida dos produtos e a gestdo de seus residuos, de modo que haja
oposicdo ao modelo de economia linear. Na economia linear se tem a extracdo do recurso, a
producdo e distribuicdo através destes, seu uso e consumo, para posterior descarte de seus
subprodutos (Zago; Barro, 2012).

Como alternativa, a Economia Circular (EC) visa um sistema para aproveitamento
eficiente dos recursos naturais de forma a otimizar os processos de fabricagdo priorizando por
insumos reciclaveis e renovaveis (National Geographic, 2022). Nesse modelo € possivel reduzir

a quantidade de matéria prima extraida da natureza, e consequentemente diminuir o desperdicio
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ao longo de toda a cadeia (National Geographic, 2022). Para as inddstrias, a Economia circular
(EC) apresenta reducéo de custos, por meio de estoques finitos e fluxos renovaveis, oferecendo
de materiais de maior utilidade, lucros e na diminuicdo da extracdo de matérias primas (ONU,
2019).

3.4 Biocombustiveis

O potencial para esgotamento das tradicionais fontes fésseis e a problematica atrelada
as questdes ambientais, faz necessario o aumento da eficiéncia energética e o desenvolvimento
de novas alternativas, de forma a despriorizar a utilizacdo de combustiveis derivados do
petroleo. Essa fonte energética teve suas exportacbes correspondentes a 31% da producédo
nacional no Brasil entre 0 ano de 2005 e 2022; além do que, apresentou, ho mesmo periodo,

média de 14% das importacdes, conforme apresentado na Figura 3 (IBP, 2023).

Figura 3- Gréfico de evolugéo da producdo, exportacdo e importacdo de petréleo

3,5
' 1,2

3,0

3,0 28 9 29
2,4 9 ne 28
2,5 2,3 ’
2,0 2,1 2,1 2,1 2,0
2,0 e 1,8
1,5 1,4 11 14

0,5 04

0,4 04

0,4
0,3 0,4 B 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023*

Producdo Nacional ——Exportacdo ——Importacao

Fonte: IBP (2023).

A queima de combustiveis fosseis esta diretamente atrelada as emissdes de gases de
efeito estufa (GEE), como o dioxido de carbono (COz), metano (CH4) e dxido nitroso (N20),
que absorvem parte da radiacdo emitida pela Terra, ocasionando elevacdo da temperatura do
planeta e influenciando na qualidade de vida. A reducdo dessas emissdes tem sido questdo de
esforgo mundial e, no Brasil, politicas para redugdo dos gases sdo fomentadas, como o Plano
Nacional sobre Mudancas Climéaticas (PNMC), Plano Nacional de Energia (PNE), Plano
Decenal de Expansdo de Energia (PDE), dentre outros. Esses planos, entre outros aspectos,
visam o incentivo para o desenvolvimento de acGes de mitigacdo e aumento na eficiéncia

energética (Martinez et al., 2021)
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Assim sendo, 0 uso de recursos naturais renovaveis tem se tornado cada vez mais
importante e a produgdo de biocombustiveis se demonstra como op¢ao interessante, por serem
obtidos através de fontes renovaveis. A pelicula prateada do café apresenta-se como aliada para
a producdo industrial de energia, e consequentemente, eliminacdo dos montantes de residuos
depositados muitas vezes em aterros sanitarios, sem a devida valorizacdo de seus componentes

que favorecem a contaminagdo ambiental. (Czekala et al., 2023)
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4 METODOLOGIA

O presente trabalho trata-se de uma revisdo bibliogréfica, objetivando a insercdo da
pelicula prateada no modelo de Economia Circular (EC), como alternativa para implementacédo
no processo de geracao de biogéas, sendo fundamentado em base tedrica.

Para estruturacdo, a pesquisa contou com a investigacdo de artigos identificados através
da plataforma Google Académico, e ademais com a juncdo de informacdes publicadas por
orgdos publicos. A cronologia dos dados, dispde de informac6es desde o0 ano de 575 d.C. onde
se tem o0 marco do primeiro registro do conhecimento do café; até o atual ano de 2023,
apresentando base para a importancia do produto na economia do pais no século XXI. A
pesquisa priorizou por publicacdes entre 0 ano de 2012 a 2023 para obtencdo de dados mais
atualizados, visto que a historia do café tem sido estudada a séculos. As palavras chaves
utilizadas foram:

e Descoberta do café

e Importancia do café no mundo

e (Café no Brasil

e Economia circular

e Caracteristicas dos graos de café do Brasil
e Pelicula prateada do café

e Petroleo no Brasil

e Biogas

A partir de informacdes quanto a estrutura do gréo do cafe, realizou-se uma analise
comparativa desde o plantio e composicdo, até o valor agregado para as duas espécies
produzidas no Brasil, juntamente com o levantamento das previsfes para o faturamento com a
producdo cafeicultura do pais. Com a estimativa da producdo, o estudo abrange ainda o impacto
do subproduto (pelicula prateada) obtido durante o processo de torrefacdo dos grdos, sua
composicdo e volume.

Alinhado as legislagbes vigentes no Brasil, e aos objetivos para minimizagdo dos
impactos ambientais ocasionados pela alta demanda dos recursos naturais, realizou-se
levantamento quanto as exportacOes, importacbes e consumo do petroleo no pais, e a
importancia de alternativas para substituicdo dos combustiveis fosseis, e consequentemente o
quanto a geracgdo de gases do efeito estufa (GEE) poderia diminuir no caso de adi¢do dessas
alternativas.

Dentre as fontes de energia presentes no Brasil, o estudo priorizou o levantamento de

dados para geracédo de biogés, partindo da analise da expansao e capacidade de tal fonte no pais,
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juntamente com as vantagens obtidas pelo processo. Neste estudo, considerou-se a pelicula

prateada como possivel carga organica para a geragdo do biogés.
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5 RESULTADOS

5.1 Caracteristicas das espécies de café produzidas no Brasil

As etapas de processamento do café definem o sabor do produto e o preco agregado a
ele. O café esta entre as commodities alimentares mais importantes, ocupando ainda a posi¢édo
de segunda bebida mais consumida no mundo, atras apenas da dgua (MAPA, 2023).

Mais de 103 espécies de cafe sdo comercializadas, dentre elas, duas correspondem as
variedades produzidas no Brasil: 1) o Coffea arabica, o qual conforme dados divulgados pela
Embrapa representou 79% da area total de producdo do pais no ano de 2021, o que equivale a
1,43 milhdo de hectares; e 2) o Coffea canephora (robusta e conilon), que apresentou
porcentagem de 21% correspondendo a uma area de 389,19 mil hectares (Embrapa, 2022).

O sucesso no cultivo dos gréos inicia-se com a localizacdo geogréafica, temperatura,
qualidade dos solos, adaptacdo das plantas as condi¢fes climaticas e tolerancia as principais
pragas da regido. Para variedade do coffea arabica, a espécie é cultivada em altitude mais
elevada, acima dos 1000 metros, com temperatura entre 18°C e 22°C e maxima de déficit hidrico
em 100 mm/ano (Embrapa, 2004).

A espécie se desenvolve em mono caules de até 4 metros de altura e formacéo de folhas
entre 10 cm e 15 cm de comprimento por 6 cm de largura, com coloracdo verde escuro
dominante. As flores sé@o hermafroditas e o fruto quando maduro apresenta cor vermelha ou
amarela, em suma maioria composta por duas sementes, as quais sao envolvidas pelo endocarpo
(pergaminho), e recobertas por um perisperma delgado, conhecido como pelicula prateada
(Cortez, 2001).

Quanto a variedade canephora, presente em regiées com altitude inferior a 500 metros,
e temperaturas elevadas, entre 242C e 28°C, adaptam-se a déficit hidrico em 150 mm/ano devido
o desenvolvimento de raizes maiores do que as da espécie ardbica, o que possibilita maior
absorcdo de nutrientes e 4gua no solo (Embrapa, 2004). As plantas apresentam-se em arbustos
com formacdo de multicaules e folhas em coloragdo verde menos intensa, com grande
crescimento de flores brancas.

O fruto pode se dar de tamanhos variados e formato arredondado ou cumprido, com
coloracdo vermelho claro a intenso, encontrando-se também na cor amarela, porém essa de
forma mais rara (Embrapa, 2004). A Tabela 1 apresenta as variagdes de ambos 0s géneros.
(Embrapa, 2004).



Tabela 1- Caracteristicas Coffea arabica e canephora

Caracteristicas

Coffea arabica

Coffea canephora

Origem

Altitude preferencial

Temperatura preferencial

Déficit Hidrico

Restrita (Etiopia)

Elevada, acima de 1000 m
Amena, em torno de 18 °C e

22°C

Mais sensivel, até 100

Ampla (Bacia do Congo)
Baixa, abaixo de 500 m

Elevada, entre 24 °C e 28 °C

Menos sensivel, até 150 mm/ano

mm/ano
Desenvolvimento Inicial Répido Lento
Periodo de Maturagédo Menor, em média 240 dias Maior, em média 300 dias
Folha e Flor Menores Maiores
Cor do fruto Mais claro Mais escuro
Graos Maduros Caem no chéo Ficam na planta
Sélidos Solaveis Menor teor Maior teor
Bebida Sabor suave Sabor diferenciado
Cafeina Menor Maior
Ventos frios Menos sensivel Mais sensivel
Colheita Permite mecanizar Dificil mecanizacéo
Secagem Maior tempo Menor tempo
Industrializagdo Torrado e Moido Soldvel e Blends
Preco Maior Menor
Mercado Maior (70%) Menor (30%)

Fonte: Adaptado de Embrapa (2004).

A composicdo de cada uma das espécies, apresenta-se diferente, devido as

caracteristicas distintas. A Tabela 2 identifica a composi¢éo do gréo cru.
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Tabela 2- Composicdo quimica do café cru

Componente Café Canephora (g 100g-1) Café Arabica (g 100g-1)
Cafeina 2,2 1,2
Trigonelina 0,7 1
corg:pz(?Sd(s%(yao K) 44 4.2
Clorogénico total 10 6,5
Acidos Alifatico 1 1
Quinico 0,4 0,4
Sacarose 4 8
Acucares Polissacarideos 3 44
Lignina 2 3
Pectina 2 2
Proteina 11 11
Aminoécidos livre 0,8 0,5
Lipideos 10 16

Fonte: Adaptado de Clarke (2003).

As condi¢cbes que contribuem para o crescimento do Coffea canephora (robusta e
conilon) fazem da espécie importante componente no preparado de misturas (blends) junto ao
Coffea arabica, que sdo menos resistentes a pragas e demandam maior estabilidade para cultivo.
A formacdo dos blends ¢ uma importante estratégia para o fornecimento do café classificado
em qualidade intermediaria por sua composicéo conter graos de ambas as espécies.

Estudos estimam faturamento de R$48 bilhdes através da producéo cafeicultora do pais
em 2023, sendo que a espécie Coffea arabica deve gerar renda de R$37 bilhdes e a espécie

Coffea canephora assume o previsto de R$10,94 bilhGes (Embrapa, 2023).

5.2 Pelicula Prateada

Ainda que com a diferenca nas etapas de crescimento dos gréos, as duas especies
cultivadas no Brasil, assim como todas as outras existentes, apresentam o0 endocarpo
(pergaminho) encoberto por perisperma delgado, conhecido como pelicula prateada. Esta se
apresenta como um tegumento fino e corresponde aos vestigios do perisperma do évulo, como

representado na Figura 4. A pelicula prateada é naturalmente observada durante a etapa de
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torrefagéo, quando se desprende do endosperma, gerando o subproduto como uma fina camada
de p6 (Melo, 2011).

Figura 4- Desenvolvimento dos tecidos durante a formacéao do fruto cafeeiro

Endosperma
(perisperma = pelicula
prateada)

® M@ O —p

00000000
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Fonte: Castro e Marraccini (2006).

A pelicula prateada corresponde a aproximadamente 4,2% da cereja do café, sendo o
principal subproduto gerado no processo de torrefacdo, quando se desprende do endosperma,
conforme apresentado na Figura 5 (Basilio, 2018). Através do levantamento de dados de uma
indUstria brasileira, de forma mensal a cada mil toneladas de café torrado, cerca de 42 toneladas
da pelicula sdo geradas e descartadas. Ou seja, representa apenas 0,46% da massa da massa de
café produzida, mas acaba se tornando um problema para a indudstria. Ao considerarmos as 3
milhGes de toneladas de café produzidas anualmente no Brasil, temos como resultante 126 mil
toneladas de peliculas geradas ao descarte.

A pelicula prateada é formada principalmente por celulose (24%), hemicelulose (17%);
incluindo ainda elevada concentracdo de fibra dietética (60%), proteina (19%), gordura (3,28%)
e cinzas (7%) que, ao serem descartados no meio ambiente, trazem riscos de poluicdo, por
exemplo por meio do aumento na demanda de oxigénio em corpos hidricos, e pela grande
quantia de substancias orgénicas toxicas, como cafeina, taninos e polifendis. A porcentagem

dos compostos em sua formacéo pode variar. (Duran et al., 2016)
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Figura 5- Pelicula prateada derivado do processo de torrefacdo dos graos

Green coffee Roasted coffee

Roasting coffee by-product'
Silverskin 4

Fonte: Nolasco et al. (2022).

Pesquisas apontam a ndo interferéncias das areas de cultivos e condi¢fes de crescimento
das espécies, na composicao de proteinas, gorduras, carboidratos, aglcares, cafeina e fibras
alimentares da pelicula do café, sendo tais resultados dispostos na Tabela 3 (Yusaku; Kuniyo,
2014).

Tabela 3- Composicao nutricional da pelicula prateada (g por 100g)

Pelicula Prateada
- Coffea ardbica  Coffea canephora

Proteinas 18,6 18,6 17,9
Gorduras 2,2 2,2 2,5
Carboidratos 62,1 65,1 47,0

Umidade 7,3 71 -

Cinzas 7 7 -

Cafeina - - -
Fibra dietética total 62,4 62,4 53,4
Fibra alimentar insol(vel 53,7 53,7 48,5
Fibra alimentar soltvel 8,8 8,8 4,9

Fonte: Adaptado de Yusaku e Kuniyo (2014).

! Green coffee — Café verde
Roasted coffee — Café Torrado
Roasted coffee by product silverskin — Pele prateada, subproduto do café torrado
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O subproduto demonstra ser uma fonte alternativa na utilizagdo em biorrefinarias, por

ser abundante em carboidratos e ter continua producgéo ao longo do ano (Valsero et al., 2018).

5.3 Expanséo do biogéas no Brasil

O biogas trata-se de um biocombustivel gerado pela digestdo anaerdbia da matéria
organica (biomassa) presente em efluentes e residuos domésticos, agropecudrios e industriais.
Apresenta-se como uma fonte alternativa de energia para a reducdo no consumo de
combustiveis fosseis, emissdo de metano e dioxido de carbono (CO>) os quais estdo diretamente
atrelados aos gases de efeitos estufa (GEE) (Zanette, 2009).

No Brasil a crescente taxa populacional e a expressiva producdo agropecuaria e
industrial indicam um potencial significativo de producdo de biogés, além da necessidade de
implementacdo de alternativas para reduzir o volume de residuos dispostos inadequadamente
no meio ambiente e consequentemente prevenir a poluicdo (Zanette, 2009). Dados divulgados
pela Agéncia Internacional de Energias Renovaveis, apontam que a capacidade mundial de
geracgdo de energia elétrica por meio do biogés no ano de 2000 era de 2.455 MW, havendo uma
expansdo nas Ultimas duas décadas no numero de plantas de biogas para geracdo elétrica,
atingindo no ano de 2020 capacidade de 20.150MW (IRENA, 2021). O estudo coloca ainda o
Brasil como um dos sete paises (Alemanha, Estados Unidos, Reino Unido, Italia, China, Franca
e Brasil) que detém 73,8% das plantas de producdo de energia elétrica por meio do biogés no
mundo. O mapa representado na Figura 6 foi elaborado com dados da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) e indica as regides do Brasil em que se tem a geracdo do biogas em
2023. PEB - Portal energia e biogas, observa uma capacidade instalada de aproximadamente

118 MW e outros 246 MW autorizados para implantagéo.



27

Figura 6- Biogas no Brasil

Biogds no Brasil

Geracdo Distribuida
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Fonte: ANEEL, 10/2023

Fonte: Biogés [...] (2023)

No Brasil, a matriz energética, para geragdo de biogéas, ainda segundo dados divulgados pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2023) , conta com trés principais vertentes,
sendo elas a geracdo por meio de residuos agricolas, animais e industriais . As matrizes de
geracdo por meio de residuos agricolas, encontram-se localizadas no estado de Séo Paulo
(27.741,00 KW), Parana (10.774,80 KW) e Rio Grande do Sul (330,40 KW). Quanto a geracéo
do biogas por meio de residuos animais, as matrizes estdo localizadas no Mato Grosso (3.260,00
KW), Santa Catarina (1.266,00 KW), Para (1.132,00), Parana (670,00 KW), Minas Gerais
(455,20), Séo Paulo (320,00 KW) e Espirito Santos (150,00 KW). (ANNEL, 2023).

Por fim, o estado de Sdo Paulo (81.480,00 KW), Pernambuco (28.520,00 KW). Rio de
Janeiro (24.230,00 KW), Bahia (19.730,00 KW), Minas Gerais (15,233,60 KW), Rio Grande
do Sul (14.744,00 KW), Parana (9.982,00 KW), Paraiba (5.704,00 KW) e Santa Catarina
(2.264,00 KW) contam com matrizes outorgadas para geracdo do biogas atraves de residuos
industriais (ANNEL, 2023).

5.4 Aplicacéo da Pelicula Prateada como biogas

O processo de geracao do biogés tem como principal mecanismo a digestdo anaerobia,
em que se tem a decomposi¢do da matéria organica através de bactérias em um meio com a
auséncia de oxigénio. Nesse processo bioquimico, mediante a um sistema biodigestor, ha uma
camara revestida e coberta por uma manta impermeavel, para manter o metano no sistema, além
de torna possivel a fermentacgdo bacteriana a qual gera energia, sem ter que gasta-la, resultando

na obtencdo de toda a energia gerada e armazenada (Bohn, 2013).
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Para a completa biodigestdo, trés principais fases sdo necessarias: a hidrolise
enzimatica, onde se tem a quebra de macromoléculas como amido, proteinas e lipidios, por
decomposicdo em meio extracelular, atraves de enzimas liberadas pelas bacteérias. 1sso faz com
que polimeros como celulose e hemicelulose sejam transformados em mondmeros
(carboidratos) solUveis e indispensaveis para a seguinte etapa (Ferraz, 1980). A segunda fase,
nomeada como acetogénica, faz com que os carboidratos gerados na etapa anterior, sejam
metabolizados bioquimicamente, resultando em acidos organicos de cadeia curta como acético,
propiénico, metandico e lactico, dentre outros (Ferraz, 1980).

Por fim, h4 a fase metanogénica. O substrato de maior importancia para geracdo do
metano € o acido acético, pois pesquisas indicam que 70% do metano produzido é resultante de
tal &cido, sendo que na fase metanogénica o acido € fermentado a metano (CH4) e gas carbbnico
(COy) (Ferraz, 1980). Contudo, para geragdo do biogas, o percentual de metano presente no
sistema deve ser superior ao do o gas carbdnico (CO-), que sera reduzido pela dissolucdo em
agua, fazendo a concentracdo do metano (CHa) ser superior e possibilitando a obtencdo do
biogéas. Este serd mais puro quanto maior for o teor de metano, gas determinante para geracao
de calor (Arruda et al., 2002).

Assim sendo, o biogas é o biocombustivel constituido pela mistura de varios gases,
sendo eles o0 gas metano (CH4), com cerca de 60%, o0 gas carbonico (CO2), que varia em torno
dos 40%, vapor de agua (H20), com aproximadamente 5%, sulfeto de hidrogénio (H2S) com
3%; amonia (NHz), em torno de 2% e outros gases que aparecem em proporgdes menores do
que 1% (Biogas [...], 2023).

O biogas resulta de 2% a 4% do peso da matéria organica utilizada no processo e seu
poder calorifico varia de 5.000 a 7.000 kcal/m3, sendo capaz de atingir até 60% do poder
calorifico do géas natural. Ainda 1 m3 do biogas é equivalente a 0,66 litros de diesel e 0,77 litros
de gasolina (Barros, 2021). A Figura 9 representa o balanco de massa de uma digestdo

anaerdébica.
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Figura 7- Balanco de Massa Digestdo Anaerébica
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Fonte: Duréo (2009)

Diversos sdo 0s setores possiveis para uso do biogds, o que diferenciam pela
porcentagem de metano, onde para o biogas bruto, com porcentagem inferior a 95% de metano,
pode ser implementado para geracdo de calor em caldeiras, através de sua queima, ou em
sistemas de aguecimento em geral. Porém a presenca de gas sulfidrico (H2S), ocasiona corrosdo
e consequentemente a perda de condicdo basica da maquina, além da alta porcentagem de gas
carbbnico (CO2), que reduz o poder calorifico (Milanez, 2021). Tais questdes podem ser
resolvidas através de revestimentos a corrosdao e pela instalacdo de purgadores e linhas de
condensacédo (Milanez, 2021).

A purificacdo do biogas constitui-se em isolar o gas metano (CH.) de qualquer outra
substancia e impurezas presentes no sistema através de processos como purificacdo por
membranas, purificacao criogénica, purificacdo por absor¢do, purificagdo bioldgica ou lavagem
com agua (Silva, 2017). Essa purificacdo resulta num gas com maior porcentagem de metano,
e nomeado como biometano, que se alinha as propriedades do gas natural veicular (GNV) e
todas as suas aplicacdes (Milanez, 2021). A Tabela 4 demonstra equivaléncia energética de 1

m3 de biogas com outras fontes de energia.
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Tabela 4- Equivaléncia energética 1m3 de biogas e outras fontes de energia

Fonte Faixa
Gasolina (L) 0,61-0,70
Querosene (L) 0,58 - 0,62
Oleo Diesel (L) 0,55
GLP (kg) 0,40-1,43
Alcool (L) 0,8
Carvéo mineral (kg) 0,74
Lenha (kg) 3,5
Eletricidade (kWH) 1,25-1,43

Fonte: Milanez (2021)

Das diversas matérias organicas que possibilitam a geracdo de biogas, o uso da pelicula
prateada demonstra ter bastante potencial, muito precisamente pelo volume em que é gerada e
por sua composicao quimica (Tabela 3), que apresenta elevada porcentagem de carboidratos.
Estes sdo alvos prediletos em sistemas biodigestores, através da decomposicdo anaerobica.
(Martinez, 2021). A Tabela 5 apresenta teor de carbono, matéria volatil, teor de umidade na

pelicula e potencial energético.

Tabela 5- InformagGes quimicas e fisicas da pelicula prateada

Aspecto Pelicula prateada

Teor de carbono (FC)

(% em peso) 16,1
Matéria volatil (VM) 80.7
(% em peso) '
Teor de umidade (MC) 75
(% em peso) ’
Calor 17.6

MJ kg—)

Fonte: Adaptado de Martinez. et. al (2021)

Considerando os numeros médios de um balango de massas tipicos de um sistema de

biodigestdo anaerdbia, submeter as 126 mil toneladas de pelicula prateada gerada anualmente
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no Brasil, a porcentagem de 4% da matéria organica obtida ao fim do processo seria resultante
a 5.040 toneladas.

Quanto a geracdo de biogads, um estudo realizado em universidades na Pol6nia,
demonstrou que os solidos totais da pelicula prateada foi de 93,37%, e 93,34% dos solidos
voléteis (Czekala et al., 2023). A decomposicdo da matéria orgénica no sistema de digestao
anaerobia ocorreu em 25 dias, sendo considerado rapido (Czekala et al., 2023). A Tabela 6
apresenta os resultados obtidos para dioxido de carbono (CO:) metano (CHa), e sulfeto de
hidrogénio (H-S) (Czekala et al., 2023).

Tabela 6- Valores obtidos decomposicéo anaerdbica pelicula prateada

Dia Volume [dm]? CO:2 [%] CHa4 [%] H:S [ppm]
1 0.29 61.1 38.9 81
2 0.6 61.1 38.0 81
3 0.65 61.1 38.9 81
4 0.52 54.1 45.9 38
5 0.59 49.2 50.5 25
6 0.58 42.6 57.4 41
7 0.55 36.9 63.1 35
8 0.33 30.9 69.1 36
9 0.27 30.9 69.1 36
10 0.19 29.3 70.7 250
11 0.15 29.3 70.7 250
12 0.13 29.3 70.7 250
13 0.11 275 72.5 20
14 0.1 275 72.5 20
15 0.1 275 72.5 20
16 0.09 275 72.5 20
17 0.07 275 72.5 20
18 0.1 23.9 76.1 19
19 0.05 23.9 76.1 19
20 0.07 23.9 76.1 19
21 0.04 23.9 76.1 19
22 0.06 23.9 76.1 19
23 0.05 23.9 76.1 19
24 0.03 23.9 76.1 19
25 0.02 23.9 76.1 19

Fonte: Czekala et al. (2023)

Observa-se que a producdo diaria maxima de biogas com valores superiores a 0,5 dm3
ocorreu no terceiro e quarto dia e a producdo de metano no sexto e sétimo dia foi inferior a 0,3
dm? (Czekala et al., 2023). Ademais, os valores referentes ao metano (CHa) esteve entre 38,9%

e 76,1%. Com o aumento na porcentagem de metano (CH.), ha a diminui¢do do didxido de
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carbono (CO:) no biogas, evidenciando as informacdes presentes na literatura e apresentadas
no decorrer dessa pesquisa (Czekala et al., 2023).

O poder cumulativo do biogas por matéria fresca resultou em329,50 m3. Mg-! e metano
com eficiéncia de 173,59 mé. Mg-1, onde o teor médio de metano apresenta-se em 52,68%
(Czekala et al., 2023).

Os resultados obtidos na pesquisa demonstram a possibilidade para geracdo de biogas,
através da pelicula do café, devido ao alto poder de sélidos totais e volateis que favorecem a
digestdo anaerdbica; contribuindo com o desenvolvimento de alternativas que objetivem a
potencializacdo sustentavel da matriz energética, além da insercdo do subproduto no modelo
econdmico circular (Czekala et al., 2023).

Ademais, a geracdo de biogas pode apresentar ainda, a oportunidade para juncdo de
residuos de processos distintos, sendo que ao considerarmos a matriz energética do Brasil, tal
possibilidade se da a residuos da industria, agricultura e animais. Desse modo, a aplicacdo da
pelicula prateada, pode contribuir ainda de forma conjunta para intensificar a velocidade de

decomposicdo da matéria, e geracdo do biogas (Czekala et al., 2023).



33

6 CONCLUSOES

O Brasil, por ser lider mundial na producdo de café, conta com politicas que
impulsionam a presenca do café brasileiro em todo o mundo. Uma vez que ha condicdes
climaticas que favorecem o crescimento da planta, o pais apresenta grande importancia para o
desenvolvimento de alternativas em setores com impactos globais, como o setor energético.

A geracdo de energia através de fontes renovaveis dispde de possibilidade para
aproveitamento de subprodutos, de forma a contribuir ndo sé com o avanco da eficiéncia
energética e limitacdo dos gases causadores do efeito estufa, bem como aumentar a
circularidade de certas economias, como a cafeeira. Empregar residuos como matéria prima
para geracdo de biocombustiveis, ao invés do destino previsto para aterros sanitarios, ainda
reduz a necessidade de extracdo de combustiveis fosseis e, consequentemente, 0s impactos
atrelados a eles. Nesta vertente, o biogas tem demonstrado ser importante ferramenta para a
obtencdo de energia eficiente, através da decomposicdo da matéria organica em sistema
biodigestor, com capacidade para diminuicdo dos gases representativos na elevacdo da
temperatura do planeta.

Ademais, a insercdo da pelicula prateada, como alternativa para geracdo de biogas € de
grande relevancia em pesquisas futuras, que necessita viabilizar caminhos sustentaveis. Como
resultado isso traria a rotatividade de todos os recursos e a permanéncia destes em todos seus
estagios no ciclo econémico do pais, que nos Gltimos anos tem apostado na ampliacdo de sua
matriz energética.

Finalmente, o volume abundante da pelicula prateada como biogas pode apresentar
retorno as industrias produtoras de café, através da geracdo de energia para fabricacdo do

produto, em diretriz a economia circular.
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