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Resumo

Tendo em vista que o consumo global de combustivel fossil vem causando um
esgotamento desse recurso finito e aumentando os impactos ambientais, o biodiesel torna-se
uma alternativa quanto ao uso desses combustiveis. Como pontos positivos no emprego do
biodiesel pode-se destacar a redugdo de emissdo de hidrocarbonetos, particulas (fuligem) e
monodxido de carbono, por ser produzido principalmente, através da transesterificacdo de
matérias-primas renovaveis como 0leos vegetais e gorduras animais. A utilizagdo de matéria-
prima nao comestivel para a produgao de biodiesel ¢ um desafio, pois 0leos vegetais como o
6leo de soja sdo destinados ao consumo humano e animal. No ultimo ano houve um
consideravel aumento no prego da soja e, como no Brasil o 6leo de soja ¢ destinado tanto para
a produgdo de biodiesel quanto para a industria alimenticia essa disputa no emprego do 6leo
pode ocasionar um aumento no seu valor agregado e, consequentemente, sera repassado ao
consumidor. Diante desse cendrio, busca-se uma diversificagdo de matérias-primas
disponiveis para a produgdo de biocombustiveis como, por exemplo, o 6leo de fritura e a
borra de café. O café ¢ uma das bebidas mais consumidas no mundo e a grande quantidade de
residuo gerada diariamente causa problemas econdmicos, ecoldgicos e ambientais. O residuo
gerado, conhecido como borra, contém grande quantidade de compostos organicos que podem
contribuir de forma significativa com a producao global de biodiesel, por ser um 6leo de boa
qualidade e bom custo-beneficio obtido da borra. Sendo assim, este projeto consistiu em
avaliar os dados disponiveis na literatura para considerar o uso do dleo extraido da borra de
café como matéria-prima para a produgao de biodiesel. Foram analisados diversos métodos de
se obter o biodiesel, levando em consideracao a porcentagem de conversao do produto final e
o gasto de energia, agua e tempo. A utilizagdo de residuos, como a borra, ¢ uma alternativa
interessante e vantajosa por ser uma pratica sustentavel capaz de reduzir impactos ambientais

e custos de processo.

Palavras-chave: Café; Biodiesel; Borra de café; residuo.



Abstract

Considering that the global consumption of fossil fuel has been causing a depletion of this
finite resource and increasing the environmental impacts, biodiesel becomes an alternative for
the use of these fuels. As positive points in the use of biodiesel, we can highlight the
reduction in the emission of hydrocarbons, particles (soot) and carbon monoxide, as it is
produced mainly through the transesterification of renewable raw materials, such as vegetable
oils and animal fats. The use of inedible raw material for the production of biodiesel is a
challenge, since vegetable oils such as soybean oil are intended for human and animal
consumption. In the last year there was a considerable increase in the price of soy and, as in
Brazil soy oil is used both for the production of biodiesel and for the food industry, this
dispute over the use of the oil can cause an increase in its added value and, consequently, ,
will be passed on to the consumer. Given this scenario, a diversification of available raw
materials is sought for the production of biofuels, such as, for example, frying oil and coffee
grounds. Coffee is one of the most consumed beverages in the world and the large amount of
waste generated daily causes economic, ecological and environmental problems. The
generated residue, known as coffee grounds, contains a large number of organic compounds
that can significantly contribute to the world production of biodiesel, as it is a good quality
and cost-effective oil obtained from the coffee grounds. Therefore, this project consisted of
evaluating the data available in the literature to consider the use of oil extracted from coffee
grounds as a raw material for the production of biodiesel. Several methods of obtaining
biodiesel were analyzed, taking into account the percentage of conversion of the final product
and the expenditure of energy, water and time. The use of waste, such as sludge, is an
interesting and advantageous alternative as it is a sustainable practice capable of reducing

environmental impacts and process costs.

Keywords: Coffee; Biodiesel; Coffee grounds; residue.
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1. INTRODUCAO

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de café¢ sendo responsavel por 30 % da oferta
mundial (OLIVEIRA, 2008). De acordo com a Organizagdo Internacional do Café (OIC), em
2009 o Brasil produziu aproximadamente 40 milhdes de sacos de café. O consumo mundial
de café em 2007, foi de 124.636 milhdes de sacas de 60 kg (Organizacao Internacional do
Café, 2015). Com isso, pode-se inferir que a industria cafeeira € responsavel pela geragao de
grande parte dos residuos descartados no meio ambiente (NGUYEN, 2020), tendo como
principal residuo, a borra de café, gerando anualmente grandes quantidades, chegando a 6
milhoes de toneladas em todo o mundo, sendo 4 milhGes de toneladas de residuo somente do
Brasil (KAMIL, 2020).

A borra de café torna-se altamente poluente devido a presenga de material organico,
cafeina, tanino e polifenol, que conferem uma toxicidade para esse residuo, representando um
perigo quando descarregado no meio ambiente (MUSSATTO, 2011). Diante disso, busca-se
uma nova destinacdo para esse residuo e alguns estudos demonstraram que a borra de café
pode ser usada na producdo de biodiesel, pois contém aproximadamente 15 % de oleo,
podendo ser convertido em combustivel alternativo por diversos processos, dentre eles, o de
transesterificagdo (PHIMSEN, 2016) (BLINOVA, 2017).

O processo mais utilizado na produgdo de biodiesel de origem vegetal ¢ de
transesterificagdo como, por exemplo, a soja, a reacdo acontece utilizando a mistura de um
triacilglicerol (triglicerideo) com um alcool formando o biodiesel e a glicerina.

O processo de obtengdo do biodiesel inicia-se com a preparacdo da matéria-prima, onde
ocorre a limpeza, secagem, cozimento, trituracdo e laminacdo, descascamento e
armazenamento da semente (JORGE, 2009). Na etapa seguinte, ocorre a extracdo do 6leo
utilizando solvente como, por exemplo, o etanol. Para a reacdo de transesterificagdo, utiliza-se
metanol ou etanol para reagir com o 6leo vegetal extraido e, em seguida, o catalisador, que
pode ser acido, alcalino ou enzimatico, ¢ adicionado para que a reagdo ocorra. Geralmente, o
meio alcalino apresenta melhor rendimento e um tempo menor de reacdo do que o 4cido,
entdo a reagdo mais utilizada ¢ a que possui razao molar 6leo:alcool de 1:6 na presenca de 0,4
% de NaOH ou KOH (ZUNIGA, 2011). A mistura é agitada e aquecida em um reator e depois
de finalizada segue para o tanque de decantagdo, que ird separar o biodiesel da glicerina. A
glicerina vai para a etapa de tratamento, onde podera ser usada em cosméticos, produtos de
higiene e limpeza, enquanto o biodiesel segue para a ultima etapa, a de purificagdo que

removera a agua residual e solvente e, em seguida, sera caracterizado para obtencao das suas
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propriedades fisico-quimicas, informadas na tabela 1 e, por fim, segue para a distribuidora

onde ficara estocado em tanques até a sua distribuicdo (LIMA, 2011).

Tabela 1: Propriedades fisico-quimicas do biodiesel obtido a partir do 6leo de soja

Propriedades Biodiesel do éleo de soja
Viscosidade cinematica a 40°C (mm?/s) 3,97
Densidade a 15°C (g/cm?) 0,88
Numero de cetano 60,1
Ponto de Fulgor (°C) 139
Ponto de Fluidez (°C) 0

Fonte: (ZUNIGA, 2011).

Ja& no processo de produgdo do biodiesel utilizando a borra de café como matéria-
prima, o p6 de café residual passa por um processo de secagem para remover a umidade,
depois ocorre o processo de extragdo do 6leo com solvente de baixo ponto de ebulicdo como,
por exemplo, hexano ou éter. A solugdo Oleo/pd de café resultante apds ser separada por
filtracdo a vacuo, segue para uma nova separagao 6leo/solvente por meio de um evaporador,
onde o solvente ¢ reaproveitado em uma proxima extracdo e o Oleo segue para a etapa
posterior (KONDAMUDI, 2008). Em seguida, mistura-se o 6leo obtido com metanol e KOH
como catalisador para ocorrer a reagdo de transesterificacio (MAZZARRI, 2019). Apods
ocorrer a transesterificagdo, realiza-se a separagdo da mistura biodiesel/glicerina. O biodiesel
¢ lavado com agua quente e acidificada para remover o excesso de solvente e do catalisador.
E, por ultimo, o biodiesel segue para a caracterizagdo tanto para se obter informagdes sobre
suas propriedades fisico-quimicas, mostradas na tabela 2 (DANG, 2019), quanto sobre a sua
composi¢ao, utilizando a técnica de cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massa

(CG-MS), exemplificada na tabela 3 (UDDIN, 2019).
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Tabela 2: Propriedades fisico-quimicas do biodiesel obtido a partir do 6leo da borra de café

Propriedades

Biodiesel do 6leo da borra de café

Viscosidade cinematica a 40°C (mm?/s)

Densidade a 15°C (g/cm?)

Numero de cetano

Ponto de Fulgor (°C)

Ponto de Fluidez (°C)

5,16

0,895

53

192,0

14

Tabela 3: Composi¢do do biodiesel obtido da borra de café

Fonte: (UDDIN, 2019).

Acidos graxos Estrutura Formula Porcentagem (%)
Acido miristico 14:0 C14H230, 3,82
Miristoleico 14:1 C14H2602 20
Palmitico 16:0 Ci6H3,07 19
Acido estearico 18:0 CisH360> 6,73
Oleico 18:1 Ci3H340; 9,27
Linoleico 18:2 C18H3202 28,71
Araquidico 20:0 C20H4001 2,96
Tricosanoico 23:0 C23H4602 5,11
Lignocérico 24:1 C24H4602 4,29
Acidos graxos saturados 37,61
o . 33,56
Acido graxo monoinsaturado (MUFA)
. 28,71
Acido graxo poliinsaturado (PUFA)
Grau de insaturaciao (DU) 90,98
Fator saturado de cadeia longa (LCSF) 8,22

Fonte: (UDDIN, 2019).



O o6leo obtido do residuo do café possui algumas vantagens sobre o de soja, como:
menor custo, maior estabilidade oxidativa e odor agradavel (KONDAMUDI, 2008). A seguir,
a tabela 4 compara o perfil de 4cidos graxos no biodiesel de soja e no obtido através da borra

de café.

Tabela 4: Porcentagem de acidos graxos majoritarios presentes no biodiesel do 6leo de soja e borra de café

Acidos graxos Borra de café (%) Soja (%)
Oleico 9,27 28
Linoleico 28,71 50
Palmitico 19 10
Estearico 6,73 2

Fonte: http://qnint.sbq.org.br/novo/index.php?hash=conceito.25

Nesse contexto, o projeto visa aprofundar os estudos a respeito dessa forma de energia
limpa, obtida através de um residuo geralmente descartado que podera ter outra finalidade,
substituindo os combustiveis fosseis e, consequentemente, diminuindo a emissdo de gases do

efeito estufa no planeta.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
O presente trabalho teve como objetivo principal a andlise tedrica a respeito do uso da
borra de café¢ para a producao de biocombustiveis e o incentivo sobre a utilizagdo de

diferentes fontes renovaveis como matéria-prima para obtengao de energia.

2.2 Objetivos especificos
e Fazer um levantamento bibliografico a respeito do processo de producdo do biodiesel

obtido de dleo de soja e da borra de café

e Obter meios de valorizar residuos a partir dos quais possa se obter produtos quimicos
com valor agregado por meio de praticas sustentaveis, de menor custo e que gerem

menor impacto ambiental.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 CAPITULO - DEPENDENCIA ENERGETICA

O conceito de energia relaciona-se com a capacidade de movimento ou transformacao
(RAMOS; PONCZEK, 2011). Na fisica, a energia pode se apresentar de diferentes formas
como, por exemplo, energia potencial, elastica, mecanica, cinética, gravitacional e
eletromagnética; ja na quimica, mostra-se na forma de energia potencial das ligacdes
quimicas, energia quimica e na combustdo. E do ponto de vista econdmico e tecnoldgico, a
energia ¢ associada aos recursos naturais € aos seus componentes que possibilitam o uso

industrial da mesma (BUCUSSI, 2007).

Pode ser dividida em energia renovavel e ndo renovavel. A energia renovavel tem sua
origem em fontes ilimitadas, como a solar, edlica e hidrelétrica, enquanto a energia nao
renovavel utiliza combustiveis esgotaveis, como petroleo, gas natural, carvao mineral e

nuclear (VICHI; MANSOR, 2009).

Desde a Revolugdo Industrial, tanto o petréleo como o carvao mineral, sio amplamente
utilizados como fonte de energia e seu uso se estendeu até os dias de hoje de forma mais intensa.
Como consequéncia, pode-se ter uma crise energética mundial, pois esses insumos quando
consumidos emitem oxidos sulflricos e nitrogenados, enxofre e outros gases causadores do efeito
estufa (GEE) e do aquecimento global (VICHI; MANSOR, 2009). Além disso, danos ambientais
sdo causados a fauna e flora quando ha o vazamento ou despejo em rios, mares ou reservatorios
que por sua vez, diminui cada vez mais devido a exploracdo intensa e desenfreada dos recursos

naturais (CARVALHO, 2008).

Programas de incentivo do governo fizeram com que o Brasil alcangasse a matriz
energética mais renovavel do mundo industrializado. Um exemplo disso foi a matriz energética do

pais no ano de 2017, que foi composta de 42,9 % por fontes renovaveis (Figura 1):
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Figura 1: Matriz energética do Brasil

Lixivia & outras
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M Lixivia & outras renovaveis B derivados da @na B energiz hidraulica = lenha e carvio vegetal

Fonte: (KRELL, 2020).

E no que tange a matriz elétrica (abrange apenas as fontes utilizadas para gerar energia
elétrica), o pais chegou a porcentagem de 80,3 % de fontes renovaveis (Figura 2). O que se

deve ao grande numero de bacias hidrograficas espalhadas pelo pais (KRELL, 2020).

Figura 2: Matriz elétrica do Brasil

Biomassa; B,20% Energias edlica & solar; §,90%

Hidroeletricas; 55,20%

B Energizs edlice e solar W Hidroslétricas  ® Biomassa

Fonte: (KRELL, 2020).
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O crescimento do uso de energia no mundo € exponencial, no Brasil os setores que mais
utilizam energia sdo o setor industrial, agropecudrio, de transporte, residencial, energético,
comercial e publico. Mesmo possuindo destaque em sua matriz energética, que utiliza energia
renovavel, a agricultura brasileira utiliza cerca de 58 % de energia proveniente de fontes nao

renovaveis, como o oleo diesel (ALBIERO, 2017).

3.2 CAPITULO 2 - BIODIESEL COMO FONTE DE ENERGIA RENOVAVEL

3.2.1 Contexto historico

No final do século XIX, o francés de origem alema Rudolf Christian Carl Diesel criou o
primeiro prototipo do motor a diesel usando 6leo de amendoim, tendo dito em 1911 que “O
motor diesel pode ser alimentado com o6leos vegetais e ajudaria consideravelmente no

desenvolvimento da agricultura dos paises que o utilizarem” (SHAHID, 2008).

Na década de 1930, o governo francés comegou a incentivar experiéncias com o 6leo de
amendoim tendo como objetivo conquistar sua independéncia energética (KNOTHE, 2001).
Motivados pela demanda da Segunda Guerra Mundial, crise do petrdleo e da alta poluigao e
destruicao causadas pela exploragdo mineral, governos de diferentes paises em parceria com a
iniciativa privada, comegaram a desenvolver e a testar os biocombustiveis. Paises como
China, India e Bélgica utilizaram em larga escala o combustivel originado do éleo de

amendoim (GUIMARAES, 2013).

No inicio de 1980, diversas universidades do Brasil se dedicaram a estudar a producao de
combustiveis que pudessem substituir o uso do diesel e que fossem advindas de matérias-
primas de origem vegetal (GUIMARAES, 2013). Os experimentos utilizando a
transesterificacao no Brasil teve inicio na Universidade Federal do Ceara (UFC), em 1979 e

foi responsavel pela patente brasileira de processamento do biodiesel (PARENTE, 2003).

No entanto, naquele momento a prioridade politica foi concedida para o desenvolvimento
do programa do alcool (PROALCOOL), que teve seu auge a meados da década de 80 (PLA,
2003).

Pesquisas realizadas com motores de ciclo diesel demonstraram que misturas com até 5 %
de biodiesel tinham um bom funcionamento, como um aditivo ao combustivel mineral, € ndo

comprometiam a eficiéncia e a durabilidade do motor (GUIMARAES, 2013).
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Assim, percebeu-se que o biocombustivel ¢ um combustivel renovavel e sua utilizacdo
possui vantagens ambientais, economicas e sociais (MEIRELLES, 2003). Pode ser utilizado
puro ou misturado ao diesel mineral em diversas proporcdes, tanto em motores diesel
automotivos (caminhdes, tratores, camionetas, automdveis e etc.) como em estacionarios
(geradores de eletricidade, calor, etc.). No caso do biodiesel misturado, quando se mistura 2 %
de biodiesel ao diesel de petroleo ¢ chamada de B2, B5 ¢ a mistura de 5 % de biodiesel ao

diesel de petroleo e assim sucessivamente, até o biodiesel puro, denominado B100

(GUIMARAES, 2013).

3.2.2 Definigado de biodiesel

O biodiesel pode ser definido como um éster metilico ou etilico produzido a partir de
Oleos vegetais como: oleo de soja, palma, girassol e algodao; dleos e gorduras animais, tais
como o sebo de bovino, d6leo de peixe e banha de porco; e residuos, como, por exemplo, borra
de café¢ e 6leo de fritura, com qualidade similar ao combustivel utilizado para motores a

diesel, para utilizagdo como biocombustivel (Diretiva 2003/30/CE de 8 de Maio).

E um combustivel que vem sendo testado em varios paises e que emite menos poluentes
que o diesel. Os maiores produtores mundiais sdo Indonésia, Estados Unidos e Brasil (EPE,
2021) e estimulam o desenvolvimento da escala industrial. A produ¢do mundial de biodiesel
também teve forte crescimento entre os anos de 1991 e 2005 e o consumo aumentou ao longo

dos anos a partir de 2005.

O biodiesel pode contribuir para a redugdo de 78 % de dioxido de carbono, 98 % de
enxofre ¢ 53 % de monoxido de carbono e 4,6 % de 6xido de nitrogénio na atmosfera

(PENIDO, 2005).

3.2.3 Classificagdo dos tipos de biodiesel

As misturas do biodiesel sdo denominadas como BXX, com o XX referindo-se a
quantidade de biodiesel na mistura com o diesel, podendo ser classificado da seguinte

maneira:

B + % de biodiesel na mistura
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Como, por exemplo, B2 = 2 % de biodiesel misturado com 98 % de diesel; B5 =5 % de
biodiesel misturado com 95 % de diesel; B10= 10 % de biodiesel misturado com 90 % de
diesel; B20 = 20 % de biodiesel misturado com 80 % de diesel; e B100 = 100 % de biodiesel
em sua forma pura (CARVALHO; RIBEIRO, 2012).

Inicialmente, era mais vidvel adicionar pequenas porcentagens de biodiesel na mistura,
por ndo alterar o funcionamento do motor de forma significativa. O governo brasileiro passou
a tornar obrigatério a adicdo de 2 % de biodiesel ao diesel nos postos de combustivel,
seguindo a Lei n® 11.097 Art. 2°, portanto desde 2008 o diesel utilizado nos postos brasileiros
¢ do tipo B2, em 2013 passou a ser obrigatdria a fabricagdo de veiculos aptos a rodarem com
0o B5 (CARVALHO; RIBEIRO, 2012) e no decorrer dos anos a porcentagem foi aumentando
gradualmente e em marco de 2020, a porcentagem de adicdo obrigatoria do biodiesel a
mistura com o diesel fossil aumentou de 11 para 12 % e tende a crescer 1 % ao ano atingindo

15 % em 2023, segundo a resolucdo CNPE n° 16/2018 (EPE, 2021).

3.2.4 Propriedades fisico-quimicas

No Brasil, os parametros fisico-quimicos, listados na tabela 5, para o biodiesel puro
(B100) sdao determinados conforme a resolugdo ANP 45/2014, que se baseia nas normas da
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), das normas internacionais ‘“American
Society for Testing andd Materials” (ASTM), da “International Organization for
Standardization” (ISO) e do “Comité Européen de Normalisation” (CEN) (ANP, 2014).

Tabela 5: Normas e limites para especificagdo do biodiesel B100

Caracteristica Unidade Limite Método
ABNT NBR ASTM EM/ISO
Massa especifica a kg/m3 850 — 900 7148 1298 EN ISO 3675
20°C 14065 4052 ENISO 12185
Viscosidade mm?/s 3,0-6,0 10441 445 ENISO 3104
cinematica a 40°C
Teor de 4gua, max. mg/kg 200 - 6304 EN ISO 12937
Contaminagao mg/kg 24 15995 - ENISO 12662
total, max.
Ponto de fulgor, °C 100,00 14598 93 EN ISO 3879
min.
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Teor de éster, min.
Residuo de carbono
Cinzas sulfatadas,
max.

Enxofre total, max.

Sodio + Potassio,

max.

Calcio + Magnésio,
max.

Fosforo, max.

Corrosividade ao
cobre,
3 has50°C

Numero de cetano

Ponto de
entupimento de
filtro a frio, max.
Indice de acidez,
max.
Glicerina livre,

max.

Glicerina total,

max.

Mono, di,

triacilglicerideos

Metanol ou etanol,
max.
ndice de iodo
Estabilidade a
oxidacio a

110°C, min.

% massa
% massa
% massa

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

°C

mg KOH/g

% massa

% massa

% massa

% massa

/100 g
h

96,5
0,050
0,020

10

10

Anotar

18

0,50

0,02

0,26

0,7/ 0,20/0,20

0,20

Anotar
12

15764

6294

15867

15554

15555

15553

15558

15553

15556

15553
14359

14747

14448

15341

15344

15342

15344

15343

4530
874

5453

4951

130

613
6890
6371

664

6584

6584

6584

EN 14103

EN ISO 3987

EN ISO 20846
EN ISO 20884
EN 14108
EN 14109
EN 14538

EN 14538

EN 14107

EN ISO 2160

ENISO 5165

EN 116

EN 14104
EN 14105
EN 14106
EN 14105
EN 14105

EN 14105
EN 14110

EN 14111
EN 14112
EN 15751

Fonte: ANP, 2014
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A seguir, serao apresentadas algumas das propriedades fisico-quimicas que

influenciam diretamente no funcionamento € na durabilidade do motor:

e A viscosidade ¢ a propriedade que mede a resisténcia que um fluido apresenta ao fluir
sob o efeito da for¢a da gravidade, quando elevada pode provocar o aumento do
volume de combustivel injetado. Seu controle ¢ importante para garantir
funcionamento adequado dos sistemas de inje¢do e bombas de combustivel, que acaba
influenciando na etapa de combustdo, cuja eficiéncia vai depender da poténcia

méxima desenvolvida pelo motor (ZUNIGA, 2011).

e A densidade representa a quantidade de massa por unidade de volume do combustivel
e exerce efeito direto sobre o desempenho do motor, por isso deve ser levada em conta
na avaliagdo do funcionamento de motores diesel, sendo maior a do biodiesel que a do

6leo diesel (ZUNIGA, 2011).

e O indice de cetano ¢ o que define o poder de auto inflamacdo e de combustdo do 6leo,
isto €, se o nimero de cetano for baixo, isso ird gerar deficiéncia na lubrificacdo do

motor (GONZALEZ, 2008).

e O ponto de fulgor ou flash point, pode ser definido como a temperatura mais baixa a
que um combustivel pode emitir vapores suficientes, que quando for misturado com o
ar se inflama momentaneamente, observando-se a propagacdo de chama a partir de
uma fonte de ignicdo (GONZALEZ, 2008). O ponto de fulgor do biodiesel, quando
ndo possui metanol ou etanol, € superior a temperatura ambiente, isso faz com que ele
ndo seja inflamavel nas condi¢des normais de transporte, manuseio € armazenamento,

sendo maior que o do diesel mineral (ZUNIGA, 2011).

e O ponto de fluidez ¢ uma propriedade utilizada para caracterizar a operacionalidade do
escoamento de combustivel em baixas temperaturas (GONZALEZ, 2008), pois afeta o
emprego do combustivel, principalmente em condi¢des de clima frio. A alternativa
encontrada para corrigir o problema de escoamento do biodiesel, devido ao seu alto
ponto de fluidez em baixas temperaturas, foi misturar com 6leo diesel (ZUNIGA,

2011).
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e O Poder calorifico define a quantidade de energia que estd disponivel no combustivel
e que ¢ liberada na camara de combustao, mediante reagdo quimica. Quanto maior o

poder calorifico, maior seré a poténcia atingida pelo motor (ZUNIGA, 2011).

e O indice de iodo expressa o grau de insaturacdo do 6leo e difere conforme a origem
das matérias-primas que foram usadas na produc¢do do biodiesel (GONZALEZ, 2008).
Quanto maior o indice, mais facilmente ird ocorrer a oxidagao do biodiesel quando em
contato com o ar, fazendo com que ocorra a formacao de depositos e a danificacao do

6leo lubrificante (ZUNIGA, 2011).

e O indice de acidez expressa a acidez livre no 6leo (GONZALEZ, 2008) e um indice
elevado indica que o biodiesel ndo foi produzido de maneira correta ou que se

degradou por conta do contato com o ar ou 4gua (ZUNIGA, 2011).

3.2.5 Processo de produgao

O método para se obter biodiesel incentivado pelo governo brasileiro é o de
transesterificacdo, onde realiza-se a reacdo quimica de triglicerideos com alcoois (metanol ou
etanol) na presenga de um catalisador que pode ser acido, basico ou enzimatico, onde o grupo
éster do glicerol ¢ substituido pelo grupo etanol ou metanol (SILVA; FREITAS, 2008). A
glicerina ¢ um subproduto da reagdo, e precisa passar pelo processo de purificagdo antes da
venda para que se tenha um aumento da eficiéncia econdmica do processo. Para o Brasil,
utilizar etanol no processo de transesterificacdo ¢ mais vantajoso, pois € produzido em larga
escala e possui baixo custo, enquanto o metanol € toxico e teria que ser importado ou

produzido a partir do gas natural (BRASIL, 2005).

A figura 3 representa o processo de produgdo do biodiesel.
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Figura 3: Processo de producdo do biodiesel

Matéria-prima

.

Preparagdo da Matéria-prima Me:;"ﬂl
Catalisador 4v Oleo ou Gordura Etancl
NaOH ou KOH }
(NaOH ou KOH) Reacdo de Transesterificacdo e
Aleool Etilico
¢ ou Matilico
Separacao de Fases
Fase Pesada Fase Lave
Desidratacéo do Alcool
\ J \ J
Recuperacéo do Alcool Recuperagéo do Alcool
da Glicerina dos Esteres
¢ Glicerina Bruta Em;;?: de ¢
- . R rad R -
Destilagao da Glicerina ecparada Purificacdo dos Esteres

L : :

Glicerina BIODIESEL

Destilada

Residuo
Glicérico

Fonte: BRASIL, 2005.

O processo de produgdo pode ser dividido em: pré-tratamento da matéria-prima, reagao de

transesterificacdo e separacao/purificacdo do produto final.

Na etapa de pré-tratamento ocorre a limpeza, secagem, cozimento, trituragdo e laminagao,
descascamento e armazenamento da semente. Depois ¢ realizada a extragdo do 6leo por
solvente, utilizando-se o etanol como solvente para a reduzir os acidos graxos e obter o dleo

vegetal (JORGE, 2009).

J& na etapa de transesterificagcdo, a reacdo de sintese utilizada nas industrias geralmente
envolve a propor¢do 6leo:alcool de 1:6 na presenga de 0,4 % de hidroxido de sodio ou de
potassio. O meio alcalino apresenta melhor rendimento e menor tempo de reacdo do que o
meio acido. Utiliza-se sempre uma quantidade maior de alcool para o rendimento em ésteres

aumente, devido a reversibilidade da reacdo e para que ocorra a separacdo do glicerol
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formado, como mostra a figura 4, onde R simboliza a cadeia carbonica dos acidos graxos e

R’, a cadeia carbdnica do 4lcool reagente (ZUNIGA, 2011).

Figura 4: Reagdo de transesterificagdo

H2C-0-CO-R o CHIOH
HC-O.COR + 3R-OH —— ® HCOH + 3R-0-CO-R
| -
H2C-0-CO-R CH20H
TRIGLICERIDEOS ALCOOL GLICEROL ESTERES

Fonte: COSTA, 2000.

Na reagdo principal, os principais produtos obtidos sdo o biodiesel misturado com a
glicerina e, como a temperatura ambiente sdo imisciveis, a separagdo ocorre através da
decantacdo e centrifugacdo obtendo-se bons resultados. Porém, as reagdes secundarias
formam subprodutos existentes na matéria-prima oleaginosa que nao reagem e que requerem
outros processos de purificagdo, dentre eles, podemos citar glicerina livre, metanol, metoxido
de sodio, sabdo e agua proveniente da matéria-prima. O tratamento final mais usual consiste
na lavagem do biodiesel com agua, processo que requer entre 2 a 4 lavagens, resultando na
perda de biodiesel para a agua. Para recuperar este biodiesel da dgua tem de se efetuar uma
destilagdo flash e, ainda assim, residuos de dgua ficardo retidos no biodiesel, que passara por
uma etapa de secagem antes de ser enviado para armazenagem. Em alguns sistemas, procede-
se ainda a destilacdo do biodiesel a fim de se obter um produto com maior pureza (BRASIL,

2005).

3.2.6 Beneficios e impactos associados a utilizagdo do biodiesel

O Brasil possui terras cultivaveis com fontes potenciais de oleaginosas variadas para a
producao de biodiesel, por conta da ampla diversidade de nosso ecossistema, o que configura
uma certa vantagem do pais em relacdo a todos os outros produtores de oleaginosas

(LABORATORIO DE DESENVOLVIMENTO DE TECNOLOGIAS LIMPAS, 2005).

No que diz respeito as emissdes de gases poluentes pela combustdo de biodiesel, as
porcentagens de emissao do monoxido de carbono, hidrocarbonetos e de particula como a
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fuligem s3o menores e ndo contém 6xidos de enxofre, principal causador da chuva acida e de
irritagdes das vias respiratorias (SILVA; FREITAS, 2008). A produgdo agricola de sementes
oleaginosas capta CO> da atmosfera durante seu periodo de crescimento e somente uma parte
desse CO; ¢ liberada durante o processo de combustdo nos motores, isso auxilia na
diminui¢ao do efeito estufa, causador do aquecimento global do planeta. Cada uma tonelada
de biodiesel usado corresponde a uma redugdo de 2,5 toneladas de CO, emitidos na atmosfera
(NEGRELLO; ZENTI, 2008), mas em contrapartida o uso de biodiesel aumenta a emissao de

oxido de azoto, decorrente da combustao.

O biodiesel ¢ um 6timo lubrificante fazendo com que a vida 1til do motor seja maior. O
risco de explosdo ¢ muito baixo, pois o biodiesel possui elevado ponto de inflamagdo (acima
de 150 °C), com isso torna facil e seguro o transporte e armazenamento do produto (RAMOS;

GAZZONI L; SUAREZ, 2006).

O indice de cetano superior do biodiesel acaba proporcionando um melhor desempenho da
igni¢do e um bom funcionamento, assim a combustdo ¢ mais completa e a emissdo de gases

com efeito estufa ¢ menor para a atmosfera (VENTURA, 2010).

E, por fim, o aumento da demanda por produtos agricolas devera gerar oportunidades de
emprego e renda para a populagdo rural, contribuindo para declinio da desertificacdo nas
zonas rurais; € a produgdo de biodiesel podera ser realizada em localidades proximas dos
locais em que for ser utilizado, evitando o custo desnecessario para transportar o biodiesel

(RATHMANN, 2005).

Como desvantagem apresenta a geracdo de um subproduto chamado glicerina cuja
purificacdo técnica so € viavel para produgdes industriais e aumento nas emissdes de 0xidos
de azoto (NOx). Por exemplo, para o B20 tem-se um aumento entre 1 a 4 %, apesar de
cumprir os limites de emissdo. O custo elevado para sua producdo acaba o tornando pouco
competitivo, a menos que existam incentivos fiscais (VENTURA, 2010) e o uso intenso da
matéria-prima oleaginosa pode contribuir para potencializar impactos no solo, podendo causar
uma diminui¢do da biodiversidade. Além do que, pode haver um aumento no preco dos
alimentos, j4 que a semente poderd ser destinada para a producdo de biocombustivel

(CARVALHO; RIBEIRO, 2012).
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3.2.7 Aplicagdes da glicerina

A glicerina, também conhecida como glicerol ou 1,2,3-Propanotriol, ¢ o inico agucar de
alcool que possui trés carbonos, ¢ um composto organico com trés hidroxilas, representado na
figura 5. E um liquido oleoso, incolor, viscoso e de sabor doce, soltvel em agua e alcool em
todas as propor¢des e pouco solivel em éter, acetato de etila e dioxano e insoluvel em

hidrocarbonetos (GONZALEZ, 2008).

Figura 5: Estrutura quimica da glicerina

HO OH
OH

Fonte: Biodiesel BR, 2008.

A glicerina bruta ¢ um subproduto da cadeia do biodiesel, que corresponde a
aproximadamente 10% em massa do biocombustivel produzido e com o aumento da producdo de
biodiesel gera-se uma grande quantidade de glicerina. Pode-se dizer que no ano de 2020 tenham

sido produzidas 640 mil toneladas (EPE, 2021).

Tendo em vista que a quantidade desse subproduto tende a aumentar cada vez mais, torna-
se fundamental buscar alternativas para o uso da glicerina bruta gerada na produgdo do biodiesel,
jé que dependendo do seu grau de pureza, ela pode possuir diversas aplicagdes na industria como

aditivos para a industria de alimentos, industria quimica e farmacéutica, como mostra a figura 6.
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Figura 6: Principais setores industriais de utilizacdo da glicerina

Papeis; 1%

Outros; 10% Eteres; 13%
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farmacos; 28%
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B%
Resinas alguidicas; 6%

M Papéis m Esteres o Polighicerina

Tabaom M Filmes de celulose m AEmentos e bebidas
B Resinas alguidicas B Cosmeéticos) sabdes/ farmacos B Revenda
B Outros

Fonte: MOTA, 2009.

A busca pelo desenvolvimento de novas rotas para o aproveitamento da glicerina que é
maior que a procura, faz-se necessaria para gerar valor agregado a cadeia produtiva e tornar

esse subproduto autossustentavel tanto do ponto de vista econdmico quanto do tecnoldgico.

Pesquisas realizadas pelo Grupo de Catalise do IME para o aproveitamento dos
subprodutos gerados na cadeia produtiva do biodiesel mostraram que a glicerina pode ser

utilizada para produzir sabonete, gerando renda para as comunidades (GONZALEZ, 2008).

O glicerol pode ser transformado em éteres, sendo potenciais aditivos para diesel e
biodiesel; acetais e cetais, podendo ser misturados a combustiveis, como o diesel e biodiesel
auxiliando nas propriedades de fluidez e na atenuacgao de particulados; e ésteres com inumeras
aplicagdes na industria, sobretudo no setor de combustiveis. A hidrogendlise do glicerol tem
sido utilizada para producdo do 1,2 e 1,3-propanodiol, produtos que possuem grande
importancia na industria quimica. E a altera¢do nas condi¢des de reacdo e dos catalisadores
pode levar a produtos de hidrogendlise mais profunda, como isopropanol e propeno. Alguns
produtos importantes de oxidagao do glicerol sdo a di-hidroxiacetona, usada em bronzeadores,
0 4cido hidroxipiravico e acido formico (MOTA, 2009).
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Temos também a produgdo de ragdo para a alimentagdo de ruminantes, devido ao seu
valor energético, podendo substituir em parte, os concentrados energéticos da ragdo,
principalmente o milho; de propeno que da origem a varios produtos novos como o
polipropileno que ¢ utilizado para a fabricacao de plastico, o que diminuiria a dependéncia do
uso petrdleo como matéria-prima para a produgdo de polipropileno e plasticos; e de etanol e
hidrogénio por processos biotecnologicos, que sdo produzidos juntos durante o processo de

fermentagao do glicerol (PEITER, 2016).

3.3 CAPITULO 3 - O CAFE

3.3.1 Origem

Tanto a espécie Coffea ardbica (café arabica) como a Coffea canephora (café robusta ou
conilon) pertencem ao género Coffea da familia Rubiaceae e sdo as espécies mais cultivadas.
Sendo a primeira espécie originaria de florestas subtropicais e a segunda origindria de regides

equatoriais quentes e imidas (MUSSATTO, 2011).

Altas temperaturas de cultivo podem promover a formacdo de botdes florais e estimular o
crescimento de frutos, por isso a faixa ideal de temperatura para cultivar a espécie arabica ¢ de

19 a 22 °C, evitando também a proliferacao de pragas (EMBRAPA, 2004).

Diferentemente da espécie robusta que ¢ resistente a temperaturas altas e doengas.
Consegue se adaptar em regides com temperatura entre 22 a 26 °C e possui resisténcia a um
periodo de seca de até 3 meses. Para que o cultivo tenha um bom desenvolvimento a
quantidade de chuva de ficar na faixa de 1500 a 1900 mm anuais, bem distribuidos

(EMBRAPA, 2004). A tabela 6 mostra a composi¢do quimica dessas duas espécies.

Tabela 6: Composi¢cdo quimica das espécies de café Arabica e Robusta

Componente Arabica Robusta Constituintes
Carboidratos 9-12,5 % 6-11,5 %
soluveis
Monossacarideos 0,2-0,5 % 0,2-0,5 % Frutose, glicose,
galactose, arabinose
(tracos)
Oligossacarideos 6-9 % 3-7% Sacarose (>90 %),

rafinose (0-0,9 %),
estaquiose (0-0,13
%)
Polissacarideos 3-4% 3-4% Polimeros de
galactose (55-65 %),
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Polissacarideos
insoluveis
Hemicelulose

Celulose
Acidos alifaticos
nao volateis
Acido clorogénico
Lignina
Lipideos
Cera
Oleo

Aminoacidos livres

Proteinas
Cafeina

Trigonelina
Minerais

46-53 %

5-10 %

41-43 %
2-29%

6,7-9,2 %
1-3 %
15-18 %
0,2-0,3 %
7,7-17,7 %

0,2-0,8 %

8,5-12 %
0,8-1,4 %

0,6-1,2 %
3-5,4 %

34-44 %

34 %

32-40 %
1,3-2,2 %

7,1-12,1 %
1-3 %
812 %

0,2-0,3 %

7,7-17,7 %

0,2-0,8 %

8,5-12 %
1,7-4,0 %

0,3-0,9 %
3-5,4 %

manose (10-20 %),
arabinose (20-35 %),
glicose (0-2 %)

Polimeros de
galactose (65-75 %),
arabinose (25-30 %),

manose (0-10 %),

Acido citrico, acido
malico, acido quinico

Principais 4cidos
graxos: 16:0 e 18:2
Amicoacidos
principais: Glu, Asp,
Asp-NH>

Tragos de
teobromina €
teofilina

O grao de café, representado pela figura 7, possui cinco camadas:

Fonte: BELITZ, 2009

e (Casca: possui coloragdo verde que conforme o processo de amadurecimento passa a

ser vermelha;

e Polpa: localiza-se abaixo da casca e possui muito material;

e Mucilagem: ¢ uma camada com grande quantidade de agucar e fica entre a polpa e

pergaminho;

e Pergaminho: camada fina que abrange a semente;

e Sementes ou Grdos: como mostra a figura 8, temos dois tipos de graos: arabica

(esquerda) e robusta (direita), onde todo fruto possui duas sementes ou graos.

Figura 7: Estrutura do grao de café
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Pele exterior
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Polpa [mesocarpo)

Grio (endospermal
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(endocarpo) [epiderme]

Fonte: Farinhoto, 2012.

Figura 8: Tipos de grdos de café

Fonte: https://loucodocafe.com.br/tipos-de-graos-de-cafe/

3.3.2 Processo de produc¢ao do café
Todo processo de producdo do grao de café torrado e moido possui as seguintes etapas

apresentadas na figura 9:

Figura 9: Diagrama de blocos das etapas do processo de produgdo do café
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sele¢do dos graos
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dos graos
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Embalagem e
rotulagem

333 Recepcao e selegdo dos graos

Ap6s a colheita, que pode ser feita de forma manual, semimecanizada ou mecanizada, o
grao de café ¢ submetido a diversas etapas de tratamento, dentre elas, podemos citar a
limpeza, processamento (via seca ou umida), lavagem, separacdo e secagem, que pode ser
feita de forma natural ou artificial, até ser armazenado e transportado para a industria. Antes
de ir para a industria. Essas etapas possuem grande importancia para que as caracteristicas

sensoriais sejam preservadas (EMBRAPA, 2004).

No método de processamento seco, geralmente utilizado para o café Robusta e no Brasil,
o fruto € seco com ou sem casca ¢ é tecnologicamente mais simples comparado ao método
umido, utilizado nos graos de café Arabica, em paises México, Colombia e Quénia

(GONZALEZ, 2014).

No processamento que utiliza a via seca, o grao ¢ seco em terreiro ou em secadores
artificiais, também pode ser feito com o grao descascado, mas mantendo a camada de

mucilagem e s6 assim ¢ encaminhado para a secagem (EMBRAPA, 2004).

J& o processamento feito por via imida origina o tipo de café sem polpa, pois utiliza
fermentagdo. O despolpamento utiliza um descascador mecanico para retirar a casca ¢ depois
0 grao passa pelo processo de fermentacao e lavagem, eliminando a mucilagem. Isso reduz o
risco de desenvolvimento de microrganismos e apresenta a vantagem de diminuir o tempo de
secagem em até 60% (EMBRAPA, 2004).
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A avaliacdo da qualidade do café ¢ baseada em testes de odor e sabor, tamanho, forma,

cor, dureza e presenca de defeitos.

334 Beneficiamento dos graos
O beneficiamento ¢ a etapa que transforma o fruto seco em graos de café que passa a ter o
nome de café beneficiado. E uma etapa que deve ser realizada préximo da comercializagao

para que o grao mantenha suas caracteristicas originais (EMBRAPA, 2004).

Dependendo das condi¢des que foram utilizadas na etapa de secagem ¢ aconselhado
passar o grao por secadores de tulha aerados, para que ocorra a homogeneizacdo do teor de
umidade ideal, j4 que o resfriamento natural evita a incidéncia de graos quebrados

(EMBRAPA, 2004).

Essa etapa possui os seguintes equipamentos: bica de jogo, catador de pedras e metais,

descascador e classificador.

335 Torrefacao
A torrefacdo € a etapa que determina a caracteristica final da bebida, responsavel por
transformar o grao verde em grdo torrado para a confeccdo da bebida. Esse processo depende

de pardmetros como o tempo e a temperatura (GONZALEZ, 2014).

Em um primeiro momento, o grdo verde ¢ colocado no elevador de graos crus, que ird
transporta-lo até o torrador. No torrador, o grdo ¢ submetido ao aquecimento gradual até
chegar a 200°C, durante o periodo de 25 minutos até¢ que ele adquira as caracteristicas
desejadas, enquanto os volateis provenientes da torra sdo liberados por exaustdo do torrador

(GONZALEZ, 2014).

Feito isso o grao passard por um sistema de resfriamento, que pode ser feito utilizando
agua ou ar por 5 minutos, para condensar no interior do grao as substancias aromaticas, que
sdo responsaveis pelo aroma e sabor do café. Em seguida, com o auxilio de um elevador
pneumatico os graos torrados e resfriados sdo depositados no silo que possuem a capacidade

para suportar até¢ 1350 kg (MUSSATTO, 2011).

O grau de torra se diferencia conforme o tipo de café e sdo classificados em claro, médio e
escuro. O grau de torra claro ¢ ideal para café expresso, pois possui acidez acentuada,

suavidade do aroma e sabor e ¢ menos amargo. J4 a torra média ¢ ideal para coador de pano
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ou papel, pois possui aroma e sabor acentuados. E o grau de torra escuro deixa a bebida

escura, possui pouca acidez e sabor amargo (HOFFMANN, 2001).

Apos a torrefacao, os graos ficam mais leves, entdo para que haja o equilibrio da umidade
interna do grao, € necessario que fiquem em repouso durante determinado tempo. Depois sdao

enviados para os moinhos onde ¢ realizada a etapa de moagem (BASSETTO, 2016).

3.3.6 Moagem
Na etapa de moagem o grao seco ¢ transformado em um pé fino e é de grande importancia

que o grao seja mantido inteiro e frio antes de passar pela moagem.

A trituragdo ¢ realizada com um rolo mecanico que quebra o grdo seco até atingir a
granulometria ideal. Depois disso, o grao fica em repouso por trés horas para que ocorra a
liberagdo de gas carbonico. Os graus de moagem sdo classificados em pulverizado, fina,
média e grossa e possuem influéncia no tempo de preparacao da bebida. O grau pulverizado ¢
proprio para preparar café onde o p6é ndo precisa ser coado e ¢ o mais fino, o grau fino ¢
utilizado em filtros de papel ou coadores de pano, o grau médio ¢ utilizado para preparar café
expresso e, por fim, o grau grosso ¢ utilizado no preparo de café em cafeteiras italianas (EL

HALAL, 2017).

3.3.7 Embalagem e Rotulagem

Nessa etapa ¢ utilizada uma maquina automatica responsavel por empacotar o pd em
pacotes até atingir o peso ideal, que depois serdo embalados a vacuo e passarao pela marcacao
de validade feita antes de serem encaixotadas. A rotulagem ¢ feita conforme a legislagdo em
vigor, contemplando as informagdes obrigatdrias regulamentadas pela legislagdo brasileira e
qualquer outra informagdo também deve obedecer aos regulamentos da legislagdo

(BASSETTO, 2016).

3.4 CAPITULO 4 — A BORRA DE CAFE

A borra de café contém em sua composicdo compostos organicos como: acidos graxos,
aminoacidos, polifen6is, minerais e polissacarideos, além de ser rica em acgucares
polimerizados em estruturas de celulose (8,6 %) e hemicelulose (36,7 %), contendo 46,8 % de
manose, 30,4 % de galactose, 19 % de glicose e 3,8 % de arabinose, que correspondem a um
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pouco menos da metade de sua composicdo quando estd seco (45,3 %), enquanto a
concentragdo de carboidratos varia de grao para grao por conta da variedade e tipos de torra e

extracdo (CAMPOS-VEGA, 2015).

Apresenta uma quantidade significativa de proteinas que varia entre 12,8 % e 16,9 %
(MUSSATTO, 2011), formado por aminoacidos com destaque para o acido aspartico (5,10
%), a treonina (4,71 %), o acido glutamico (4,13 %), a glicina (2,68 %), a leucina (2,49 %) e a
alanina (2,34 %). Enquanto os aminoacidos essenciais representam cerca de 42 % do total de
aminodacidos na borra de café, sendo eles: a arginina (0,01 %), histidina (0,39 %), isoleucina
(0,94 %), leucina (2,49 %), lisina (0,59 %), metionina (0,26 %), fenilalanina (1,18 %),
treonina (4,71 %), tirosina (0,33 %) e valina (0,69 %) (MARTINEZ-SAEZ et al., 2017).

Quanto a fracdo lipidica, a borra ¢ composta em sua maior parte por triacilgliceréis (75
%), ésteres terpenos (14 %) e acilglicerdis parciais (5 %) e também sofre influéncia do tipo de
torra que o grao foi submetido. Torras mais escuras fazem com que o café possua
concentragdes maiores de lipidios do que torras claras, o oposto do que acontece com a

quantidade de carboidratos (SPEER; KOLLING-SPEER, 2006).

J& o teor de cafeina ¢ maior na casca e na polpa do café do que na borra, podendo variar
de acordo com o solvente e método utilizado na etapa de extracdo. Andrade et al. (2012),
estudaram a extrac¢ao da cafeina utilizando o método de ultrassom e soxhlet e como solvente o
hexano, diclorometano e etanol. Sendo o diclorometano o solvente com maior capacidade de
extracdo nos dois métodos, chegando a 38,2 ng de cafeina/mg de extrato utilizando o
ultrassom e 25,9 pg de cafeina/mg de extrato utilizando o soxhlet. Enquanto Ramalakshmi et
al. (2009) utilizaram como solvente a agua a uma temperatura de 92 °C durante 6 horas de
extracdo, obtendo 0,5% de cafeina e Cruz et al. (2012) utilizaram a borra de café advinda de
café expresso, que pode servir como mecanismo de defesa quimica em algumas plantas,
enquanto induz toxicidade adversa em outras plantas, como a alface, encontrando 452 mg de

cafeina/g de extrato (CAMPOS-VEGA, 2015).

4. METODOLOGIA

O trabalho ¢ uma revisdo da literatura que se baseou em buscar artigos em bases de dados.
As bases que foram utilizadas sao Web of Science, Scifinder ¢ SCIELO (Scientific Electronic
Library Online) empregando como palavras-chave a borra de caf€; transesterification;

residuo; biodiesel; coffee oil e SCG.
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A metodologia do projeto foi baseada em Bardin, que consiste em uma sequéncia de
etapas sistematicas de analise de mensagens que permite a obtencao de indicadores referentes
a essas mensagens. A analise deu-se sobre trés etapas, sendo elas, pré-analise, exploragao do

material e tratamento dos resultados e interpretacdes (BARDIN, 1977).

Na primeira etapa, foram selecionados 37 artigos que tinham a data de publicag¢do entre os
anos de 2007 e 2020 e foram avaliados realizando-se uma leitura flutuante para definir quais
seriam ou nao utilizados na pesquisa, o que fazia sentido analisar € o que ainda precisava ser
coletado. Na segunda etapa, o material que constitui o corpus passou pela codificagdo e
categorizagdo do material, os artigos que se enquadravam nos critérios descritos
anteriormente, ou seja, que tratavam assuntos pertinentes ao tema proposto, foram lidos na
integra e o critério de exclusdo foi descartar artigos, teses ou dissertacdes que ndo atendessem
aos objetivos propostos. E, por fim, a terceira etapa, houve a fase de inferéncia, onde ocorreu
a analise de contetido e sistematizacdo das informagdes contidas nos estudos pesquisados

contemplando os objetivos propostos nessa pesquisa, exemplificadas na figura 10 a seguir:

Figura 10: Fluxograma do processo de analise
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5. ANALISE E DISCUSSAO

Mesmo com baixa produgdo de 6leo em comparagdo com outros graos, a borra do café
doméstica foi escolhida para a analise pela elevada quantidade de lipideos presentes em sua
composicdo e por ser um residuo que € descartado diariamente em grandes quantidades,
transformando-a em um composto de valor agregado, e trazendo opg¢des alternativas como o
biodiesel, ja que se torna um risco de contaminacao se descarregada de maneira incorreta no
meio ambiente, pelo fato de conter em sua composi¢do cafeina, taninos e polifenois, o que

torna a borra um residuo téxico (MUSSATO, 2011).

A versatilidade desse material residual faz com que ele também possa ser utilizado na
alimentagdo de ruminantes, peixes, aves e coelhos, com o residuo restante da producdo de
cogumelos de alto valor comercial, j4 que a degradacdo parcial da cafeina e de taninos,
promovida pelo fungo, faz com que a borra seja menos toxica e mais apta para ser empregada

na alimentacdo de certos animais (FERREIRA, 2011).
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No tdpico a seguir serdo analisados os métodos empregados para a produgdo de biodiesel

a partir da borra de café e quais sdo as suas vantagens.

5.1Produgdo de biodiesel a partir da borra de café e suas vantagens

Tendo como base os artigos selecionados, pode-se dizer que existem diversos métodos

diferentes para se produzir biodiesel a partir da borra de café (Tabela 7).

Tabela 7: Métodos selecionados para obtengdo de biodiesel

Autor Ano de publicacdo  Condic¢oes da reacao Método
KAMIL 2020 Solvente: Metanol Transesterificagao
Catalisador: Hidréxido
de Sodio
Temperatura: 60 °C
Rendimento: 90 %
ILICKOVIC 2012 Solvente: n-hexano Maceracgao e
Temperatura: 20 °C extracao
Rendimento: 11,85%
MARX 2020 Solvente: Agua Liquefagao
destilada hidrotérmica em
Temperatura: 300 °C lote (HTL)
Rendimento: 20 %
NGUYEN 2020 Solvente/ Catalisador:  Transesterificagcao
1,8- direta utilizando
Diazabicicloundec-7- DBU
eno (DBU)
Temperatura: 60,2 °C
Rendimento: 97,07 %
TARIGAN 2019 Solvente: Metanol/ Transesterificacao

Hexano
Catalisador: Hidroxido
de Sédio
Temperatura: 65 °C

direta - extragao
reativa soxhlet

(RES)
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Rendimento: 90 %
M 2020 Solvente: Metanol e n-  Transesterificagao
hexano in-situ utilizando
Temperatura: 45 °C catalisador solido a
Catalisador: casca de partir de casca de
ovo ovo

Rendimento: 8,7 %

Dentre eles, pode-se destacar o que utiliza o processo de transesterificagdo trivial, onde o
6leo ¢ obtido seguindo 3 etapas principais: extragdo, enxdgue e destilagdo, utilizando o
hexano como solvente com um tempo de extragdo de 45 minutos. O processo de
transesterificagdo ¢ realizado por meio da reacdo do 6leo obtido da borra de café com metanol
e hidroxido de sodio, utilizado como catalisador da reagdo, onde ocorre a agitacdo durante 90
minutos a 60 °C. A razdo molar utilizada de 6leo para metanol foi de 1:6 e a propor¢do em
massa de 6leo para catalisador foi de 100:1,5, para aumentar a taxa de conversao da reacao. O
produto da reacdo ¢ uma mistura de duas camadas distintas: glicerina na parte inferior € o
biodiesel na parte superior, que sao separados por gravidade utilizando um decantador por um
periodo de 12 horas. Apds a separacdo, o biodiesel bruto contém sabao, catalisador, metanol e
glicerideos que sdo removidos apos sucessivas lavagens, obtendo-se um rendimento de 90%

(KAMIL, 2020).

Ilickovi¢ et al. (2012) obteve o rendimento de 11,85 % utilizando maceracdo a uma
temperatura de 20 °C em diferentes razdes borra / solvente (1/3, 1/5 e 1/7 g/ cm®) durante a
duracdo da extragdo com 500 mL de n-hexano e 100g de borra no aparelho soxhlet em uma
reagdo com o periodo de cinco horas, enquanto com éter de petrdleo o rendimento atingiu
10,44%, sendo mais conveniente usar h-hexano do que éter de petrdleo por ser menos volatil e
inflamavel. Durante os experimentos verificou-se que o rendimento do 6leo aumentava com a
duracdo da maceragdo e com a diminui¢do da relagdo borra de café/ solvente de 1/3 para 1/7

g/ cm?®, mantendo os outros parimetros constantes (ILICKOVIC, 2012).

Ja Marx et al. (2020) tiveram um rendimento de 20 % produzindo o 6leo por liquefagao
hidrotérmica em lote (HTL), usando uma autoclave de ago inoxidavel 316 de 950 mL
equipado com uma jaqueta de aquecimento, controladores de temperatura, indicadores de

pressdo e um agitador magnético. Utilizando uma razao 1:10 de borra/ dgua destilada a 300 °C
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e uma carga de volume do reator de aproximadamente 50% vol. E apds o carregamento da
agua e borra na autoclave, o sistema foi purgado trés vezes com nitrogénio de alta pureza
(UHP) para remover qualquer excesso de oxigénio e a pressao iniciou em 10 bar. As jaquetas
de aquecimento aqueciam o conteudo do reator a 300 °C a uma taxa de aproximadamente 2,5
K/ min. Assim que a temperatura foi atingida, ela foi mantida constante por 10 min, apos o
qual as camisas de aquecimento foram desligadas, e o reator foi resfriado até a temperatura
ambiente usando um ventilador de convecgao e quando a temperatura ambiente foi atingida, o
reator foi purgado para o cromatografo gasoso para analisar o produto obtido, que foi
removido do reator utilizando hexano como solvente. A mistura deixada por uma noite foi
filtrada utilizando o filtro Buchner e papel de filtro. O produto foi lavado 3 vezes com hexano
e a parte organica foi recuperada por gravidade em um funil de separacdo e o hexano foi
removido por evaporacdo. O biodiesel foi seco em um forno durante a noite a 100 °C para
remover todo o solvente residual e agua e depois foi mantido em um recipiente hermético

(MARX, 2020).

Em um processo de transesterificacdo tipico, uma tonelada de 6leo reage com 150 kg de
metanol na presenca de 15 kg de catalisador para produzir uma tonelada de biodiesel e 150 kg
de glicerol. Esse processo consome uma quantidade substancial de 4gua, energia e gera aguas
residuais. Pensando nisso, foi desenvolvido o método de transesterificacdo direta, onde a
transesterificacdo e a extragdo do Oleo ocorrem simultaneamente em uma Unica etapa,
utilizando o 1,8-Diazabicicloundec-7-eno (DBU) como solvente comutavel que pode alternar
reversivelmente entre as formas ndo polares e polares, possui baixa toxicidade e alta
eficiéncia de extracdo e como catalisador, pois possui fortes propriedades alcalinas e promove
a solubilidade do 6leo no alcool e isso faz com que a eficiéncia da reagdo aumente, além de

poder ser reutilizado.

Nesse processo, a borra de café ¢ utilizada na forma imida para diminuir o consumo de
energia e tempo. A reacdo foi realizada em um reator selado contendo 2 g de borra imida sob
as condi¢des de reagdo da razdo metanol para borra de 6,25 mL/g, razao DBU para borra de
14,46 mL/g, um tempo de reacdo de 25,65 minutos e uma temperatura de 60,2 °C sob
agitacdo constante e o rendimento experimental obtido foi de 97,18 %. Nao foi formado sabao
quando o DBU foi usado como um catalisador para a transesterificacao direta (NGUYEN,

2020).
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Para verificar a reutilizagdo do DBU, ap6s a conclusdo da reacdo, 5 mL por minuto de
CO; foi borbulhado na mistura de rea¢do por meia hora em temperatura ambiente seguido por
centrifugacao por 10 min a 6000 rpm. O biodiesel foi obtido, ¢ a camada restante contendo a
mistura polar de metanol-DBU foi aquecida a 90 °C com introdugdo simultanea de N (5
mL/min) por 60 min para mudar o DBU para sua forma original
(hidrofobicidade). Posteriormente, o DBU recuperado foi adicionado a um reator contendo
metanol fresco e borra umida para iniciar uma nova reacdo de transesterificacdo direta.
Obteve-se um rendimento de 97,07 %, mostrando que o DBU pode ser empregado
repetidamente por pelo menos 10 ciclos sem reduzir de forma brusca o rendimento do

biodiesel formado (NGUYEN, 2020).

Tarigan et al. (2019), obteve uma taxa de conversdo da borra em biodiesel de 90 %
utilizando a borra imida no método de extragdo reativa soxhlet (RES) e hexano como co-
solvente. A producdo direta de biodiesel a partir da borra imida foi conduzida em um
aparelho soxhlet que possui duas camaras separadas, 10 gramas de borra imida em um dedal
foram colocados na camara de extracao do soxhlet conectado ao condensador ¢ 150 mL de
mistura de hidroxido de sédio em metanol como catalisador a uma concentragdo de 0,75 M ¢
hexano com a razdo de 1:1 foram despejados na camara de reagdo. O tempo de reagdo
comegou quando o co-solvente na camara de extragcdo caiu na camara de reacdo e continuou
tendo a duracdo de 30 minutos. O biodiesel dissolvido em hexano foi separado e lavado 3
vezes com 25 mL de dgua para remover as impurezas. Apos evaporagdao da fase hexano, o
biodiesel foi reconstituido com cloroférmio-D para analise de RMN. Foram testadas também
a eficiéncia de conversdo do biodiesel com a reutilizagdo do catalisador, que permaneceu alta
(>90%) apos 5 ciclos, diminuindo apenas 5,8% em relagdao aos 96,3% + 0,4 observados no
primeiro ciclo, que diminuiu a medida que a quantidade de glicerol aumentou, o que reduziu a
concentra¢do do catalisador. Quanto a eficiéncia energética, o dispositivo usado para conduzir
o método RES foi um agitador magnético de placa de aquecimento regular que opera a uma
temperatura de 65 ° C por 0,5 horas. A necessidade de energia para processar 10 gramas de
SCG tmido foi 30 kW h kg !, o que é equivalente a 108 MJ kg ! de biomassa imida. O

processo de extragdo consumiu 34,75 kW h kg !

ao usar um aparelho extrator regular,
economizando energia e tempo em 38% e 96,3%, respectivamente, pois eliminou o processo
de secagem que requer trés dias de secagem ao sol e secagem durante a noite a 105 ° C

usando um forno de ar quente (TARIGAN, 2019).
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Im et al. (2020), produziram biodiesel a partir de residuos de borra de café¢ (WCGs)
usando catalisadores solidos fabricados a partir de residuos de casca de ovo (contidos por
cartuchos para futura reutilizagdo), empregando um processo direto com apenas uma etapa,
que compreendia em extrair os lipidios da borra de café e a transesterificagdo simultanea
desses lipidios com metanol em um reator. As condi¢des de reacdo utilizadas com o cartucho
foram 100% em peso de catalisador em relagdo a borra de café, sendo a mistura de 4,0 mL de
metanol e 4,0 mL de n-hexano por grama de borra de café, a 45°C durante 9 horas utilizando
uma rotagdo de 200 rpm, obtendo-se um rendimento de biodiesel de 8,7%. Os catalisadores
solidos retidos no cartucho foram reutilizados por sete rodadas seguidas de regime em
batelada repetida e o rendimento de biodiesel foi superior a 92% do primeiro regime. Esse
tipo de processo de transesterificagao in situ elimina o custo associado a extragao de lipidios,

limpeza e refino (IM; YEOM, 2020).

Tendo em vista as diversas formas que o biodiesel pode ser produzido a partir da borra de
café e que as formas continuam sendo aperfeigoadas, pode-se dizer que ¢ a matéria-prima
mais barata dentre as opc¢des disponiveis no mercado e contém uma proporcao significativa de
6leo que pode ser isolado por um processo de extragdo, ao invés de enxergé-la apenas como
material para encher aterros, compostagem e meio de cultivo de cogumelos. E transforma-la
em uma fonte de energia evitaria um aumento dos precos dos alimentos e escassez, que

também sao utilizados como matéria-prima para produzir biodiesel, como a soja.

Apos a andlise do conteudo dos métodos selecionados, verificou-se que o fato de que o
DBU pode ser reutilizado de forma eficiente na reagdo de transesterificagdo direta, tornando o
processo econdmico e eficiente e o maior gargalo para tornar o processo viavel sera a logistica
de arrecadacdo desse residuo, o que exigiria um plano de gerenciamento de residuos
consistente com as regulamentagdes nacionais existentes. A Nestlé, por exemplo, a maior
empresa de alimentos do mundo, se comprometeu a reduzir o desperdicio na Europa até 2020,
usando a borra de café como fonte de energia renovavel em mais de 20 fabricas da Nescafé, a
maior produtora de café instantdneo. Aqui no Brasil, as industrias produtoras de café soluvel,
poderiam contratar agéncias especializadas para coletar os residuos e transporta-los ao destino

onde seriam transformados em biodiesel.

6. CONCLUSAO
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Os odleos vegetais para obtencao de biodiesel podem gerar conflitos sociais e econdmicos,
pois além de combustivel, também sdo fontes de alimento para a humanidade. Sendo assim, a
possibilidade de investir na tecnologia de reaproveitamento dos residuos de descarte, como a
borra de café, acaba sendo uma solucao sustentavel, beneficiando tanto o ser humano quanto
0 meio ambiente.

O processamento de café gera quantidades significativas de residuos a partir dos quais
podemos obter a borra de café e que pode ser aplicada em diferentes areas como, por
exemplo, na producdo de biodiesel, material de compostagem, na alimentacdo de ruminantes
entre outras. Diante disso, o presente trabalho, analisou-se a possibilidade de produzir
biodiesel a partir da borra de café a partir de dados da literatura. Foram analisados diversos
métodos de producdo de biodiesel, levando-se em consideragdo alguns fatores, como a
porcentagem de conversdo do produto final, o gasto de energia, a quantidade de &4gua
empregada e o tempo de duracdo do processo. Com isso, pode-se considerar que, dentre os
métodos analisados, o mais vantajoso ¢ o método que utiliza a transesterificacao direta com
DBU, pois torna o processo econdmico, eficiente e ecoldgico, porque ndo utiliza solventes e

catalisadores prejudiciais ao meio ambiente e a reagdo possui alto rendimento.

Levando em consideracdo que a cada ano milhares de toneladas de borra de café sdo
descartadas, o biodiesel a partir deste residuo tem grande potencial como fonte alternativa.
Esta reutilizacdo pode gerar uma nova fonte para produgdo de energia, novos empregos,
estimular a inovagao para a busca de novos processos, além de apresentar vantagem como ser
renovavel, reduzir a extracdo de recursos naturais, aumentar a lucratividade de empresas que
descartam esse residuo e diminuir impactos ambientais. A partir deste estudo pdde-se
evidenciar que o biodiesel proveniente da borra de café pode atender a uma demanda global
crescente de energia, além de ser uma solu¢do promissora para reduzir a polui¢do ambiental,
resultado do uso de combustiveis convencionais e, também, do descarte da propria borra de
café. Para comprovar a utilidade da borra de café como meio de se obter biodiesel ¢
necessario que estudos experimentais sejam investigados para que se consiga determinar quais
as condi¢des Otimas desse processo como, por exemplo, quais as varidveis para a extragdo do
6leo proveniente da borra, a temperatura de operacdo, a razdo massica borra:solvente, o tipo

de catalisador e qual o melhor solvente para a transesterificagao.
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