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RESUMO

BORRA DE CAFE COMO BIOMASSA PARA PRODUCAO ENERGETICA

AUTOR: Arthur da Silva Klusener
ORIENTADOR: Giovani Leone Zabot

Em face da necessidade do desenvolvimento de novas tecnologias para geracao de energia, tém
surgido propostas que visam a adogéo de biomassas alternativas para tal finalidade. No presente
trabalho, é proposta a utilizacdo da borra de café, um rejeito urbano domestico geralmente
descartado, para producdo de biocombustiveis e geracdo de energia. Foram discutidos,
inicialmente, os principais fatos inerentes aos biocombustiveis, a contribuicdo da biomassa na
matriz energética brasileira, a caracterizacdo da borra de café e as principais tecnologias
empregadas na producéo de biodiesel, bioetanol e energia elétrica. Uma rota metodoldgica foi
criada e conduziu o andamento do trabalho. Os teores de umidade encontrados na borra de café
variaram entre 66,47% a 75,59% (+ 0,42%). Na extracdo de 0Oleo, quatro diferentes métodos
foram comparados: CO> supercritico, Soxhlet, centrifugacdo com éter etilico e centrifugacéo
com hexano. Tais métodos permitiram obter teores massicos de 6leo entre 6,67% (+ 0,38%) a
23,85% (* 1,85%). Na producéo de biodiesel, foram realizados testes com 6leo de cozinha
(soja) a fim de aprimorar o processo, verificando-se que a melhor razdo molar alcool:6leo foi
de 9:1, usando KOH como catalisador, em tempo de 1 h. A proporgao biodiesel/glicerina média
resultante da transesterificacdo de 6leo da borra foi de 73,2% / 26,8%. A massa seca residual
foi submetida a hidrolise subcritica, visando a obtencéo de aglcares fermentesciveis, utilizando-
se diferentes parametros, e obtendo-se valores de teor de agucar entre 0,017 a 0,064 (g agUcar /
g borra). Dados coletados na bibliografia indicaram um PCS da borra entre 19,5 e 19,9 MJ/kg.
Com este pardmetro, uma usina termelétrica foi dimensionada, observando-se a possibilidade
de geracdo de 8,26 MW a partir da queima de 2 kg/s de borra de café seca. Simultaneamente,
foram feitos os balancos energéticos dos principais processos deste trabalho. Os resultados
encontrados permitem confirmar a possibilidade de geracdo de energia a partir da borra de café,
introduzindo esta biomassa como uma alternativa futura de implantacdo na matriz energética
brasileira.

Palavras-chave: Meio Ambiente. Borra de Café. Residuo. Energia. Biocombustiveis.



ABSTRACT

COFFEE GROUNDS AS BIOMASS FOR ENERGY PRODUCTION

AUTHOR: Arthur da Silva Klusener
ADVISOR: Giovani Leone Zabot

Novel purposes have been emerged aiming to adopt alternative biomasses for energy
generation. In this work, the utilization of coffee grounds, a domestic urban reject, is proposed
for biofuels production and energy generation. The main facts related to biofuels, the biomass
contribution for Brazilian energy matrix, the characterization of the coffee grounds, and the
main technologies used in the production of biodiesel, bioethanol and electric energy, were
discussed. A methodological route was designed and conducted. The moisture content in the
coffee grounds varied from 69.02% to 74.68% (£ 0.42%). Four different methods were
compared for oil content extraction: supercritical CO2, Soxhlet, centrifugation with ethyl ether,
and centrifugation with n-hexane. These methods permitted to obtain oil content (mass basis)
from 6.67% (+ 0.38%) to 23.85% (£ 1.85%). In biodiesel production, some preliminary tests
were made with cooking oil (soy oil) in order to improve the process, verifying that the ideal
molar proportion alcohol.oil was 9:1, using KOH as catalysator, for 1 hour. The average
proportion biodiesel/glycerine from the transesterification of coffee grounds oil was 73.2% /
26.8%. The dry residual mass was submitted to a subcritical hydrolysis process, with different
parameters, resulting in fermentable sugars, in concentration between 0.017 and 0.064 (grams
of sugar / grams of coffee grounds). A thermoelectrical plant was designed with bibliography
data, resulting in the possibility of generation of 8.26 MW by a 2 kg/s dried coffee grounds
mass flow in a boiler. Simultaneously, the energy balance of the main processes was made. The
results confirm the possibility of energy generation from coffee grounds, introducing this
biomass as a future alternative in the Brazilian energetic matrix.

Keywords: Environment. Coffee Grounds. Residue. Energy. Biofuels.
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1 INTRODUCAO

A partir do surgimento do Homo sapiens, hé cerca de 200 mil anos atras, a populacéo
mundial levou cerca de 190 mil anos para chegar a marca de 1 milhdo de pessoas. Uma vez
atingida essa marca, com o advento da revolucgéo agricola e o avango das cidades, ha 8 mil anos
atras a humanidade chegou a marca de 5 milhdes de habitantes. Em 1800, com a Revolucéo
Industrial, a populagdo mundial chegou, enfim, a marca de 1 bilhdo de habitantes. De la pra c4,
em pouco mais de 200 anos atingiu-se a incrivel marca de 7 bilhGes de pessoas. Estima-se que
no ano de 2100 cerca de 11 bilhdes de pessoas lutem por seu espaco na Terra (ECODEBATE,
2017). Caso o crescimento exponencial da populacdo seja prosseguido nos préximos anos, um
grave problema (ja existente) ird se acentuar: o éxodo rural e a concentragdo de pessoas nas
cidades. Com o avanco irremediavel e incontrolado da mecanizacdo agricola, cada vez € exigido
um menor namero de trabalhadores no campo, ao passo em que as cidades, onde se concentram
majoritariamente dois setores da economia (secundario — sistema industrial e terciario —
comeércio e servigos), concentrardo cada vez mais pessoas. Estudos indicam que, em 2050, até
75% da populacdo mundial estaréa sitiada dentro das cidades (ONU News, 2019).

Por um lado, este cenario favorece a producédo agricola, devido a uma maior oferta de
espaco no campo e o emprego de tecnologias visando maior produtividade de alimentos. Por
outro lado, associada a esta “espécie humana urbana”, estd a energia consumida por ela
manifestada de inimeras maneiras: transporte, producdo de alimentos, iluminacdo, conforto
residencial, forca de trabalho, entre outros. N&o obstante, € justamente dentro das cidades onde
ocorre 0 maior consumo energético, onde os veiculos de transporte de passageiros e
mercadorias correspondem a um tergo deste dispéndio (CORTEZ et al, 2014). Nestes, a fonte
energética utilizada sdo os combustiveis fosseis, como o petréleo, cuja queima gera gases de
efeito estufa, que contribuem para o aquecimento global. Com o aumento da populacdo e com
o0 crescente nimero de veiculos nas cidades, tudo indica que as previsdes de aumento médio da
temperatura na Terra sejam comprovadas. Para tentar amenizar tal situacdo, na¢cbes do mundo
tém unido forgas para buscar soluc6es para o problema, sendo a principal delas o uso de fontes
renovaveis de energia, definidas como aquelas provindas de recursos naturais naturalmente
reabastecidos (e, portanto, inesgotaveis, diferentemente dos combustiveis fosseis). Como
proposta direta de substituicdo aos combustiveis fosseis, 0 uso de biocombustiveis vem
ganhando mais espago em nivel mundial. Os biocombustiveis englobam grande quantidade de
matérias-primas, tecnologias de conversdo e usos finais, podendo ser utilizados tanto

isoladamente quanto misturados a combustiveis convencionais.
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Neste contexto, outro ponto a ser analisado diz respeito ao café, cuja planta (cafeeiro) é
originaria da Etidpia e foi trazida ao Brasil em 1727, tem o Brasil como o seu maior produtor,
figurando também como o segundo maior consumidor do mundo, perdendo apenas para 0s
Estados Unidos (EMBRAPA, 2020). A safra mundial de 2018-2019 atingiu a marca de 174,5
milhdes de sacas, dos quais 61,6 milhGes (35,3%) foram produzidas em nosso pais
(EMBRAPA, 2019). A maior concentracdo produtiva localiza-se no Sudeste, onde Minas
Gerais assume o topo como maior estado produtor nacional (FERREIRA e SANTOS, 2019). O
que leva o pais tropical a este patamar ¢ um conjunto de fatores, dos quais destacam-se as
condic@es climéticas, elevada insolacédo, solos altamente favoraveis, e a extensdo territorial, que
favorece a segurancga energética e alimentar. Ligada a esta grande producdo e ao elevado
consumo, tem-se a borra de café, que resulta apds o preparo da bebida, e que costuma ser
descartada pelos consumidores.

Pensando nisso, na crise energética mundial e na minimizacdo dos efeitos do
aquecimento global, este projeto apresenta uma proposta de reaproveitamento da borra de café
para geracao energética, utilizando-a como biomassa para producéo de biodiesel e na avaliacao
desta matéria-prima para outros fins, como geracdo de energia elétrica, producdo de etanol de

segunda geracéo e reaproveitamento dos demais subprodutos.

1.1 OBJETIVO GERAL

Este projeto tem como objetivo geral analisar a potencialidade de geracdo energética a

partir da borra de café, um residuo doméstico costumeiramente descartado.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este projeto apresenta como objetivos especificos:

e Realizar a extracdo do 6leo essencial da borra de café, comparando diferentes
métodos;

e Produzir biodiesel através da reacdo de transesterificacdo a partir do 6leo da borra de
café;

e Analisar a massa seca resultante do processo para utilizagdo como biomassa, para
geracgdo de energia elétrica e para producédo de etanol de 22 geracdo ou biogés;

e Realizar uma avaliacdo energética dos principais processos, através de balancos de

massa e energia.
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2 JUSTIFICATIVA

A borra de café, que sobra ap6s o preparo da bebida, é geralmente descartada pela
populacdo. Segundo estimado pela Associacdo Brasileira da Industria de Café (ABIC), cerca
de 2 mil toneladas de borra sdo descartadas todos os anos. Entretanto, a mesma poderia ser
reaproveitada de diversas maneiras: para producdo de biogas, como biomassa para geracdo de
energia elétrica e aquecimento residencial, como fertilizantes naturais (devido a sua
concentracdo de potassio e material organico), ou ainda como matéria-prima para producdo de
biocombustiveis. Neste Gltimo caso, uma proposta viavel de utilizacdo € a producéo de biodiesel
a partir do 6leo essencial da borra de café. O principal motivo pelo qual o 6leo é transformado
em biodiesel (e ndo outro biocombustivel) é a sua viscosidade cinemética. Além disso, a massa
seca resultante pode ser também reaproveitada, de duas maneiras: na producéao de etanol de 22
geracdo, devido a dissociacdo do material lignoceluldsico; ou ainda na geracdo de energia
elétrica, em um processo de expansdo em turbina, utilizando o vapor gerado na queima do
material seco.

A utilizacdo de biomassa como fonte energética, como proposta neste projeto de
pesquisa, justifica-se como uma necessidade de implementacdo de politicas globais de reducéo
da poluicdo, uma vez que a queima de combustiveis fosseis causa o0 aquecimento global. O uso
de biomassa para esta finalidade é favorecido devido ao encarecimento natural nos pregos de
petroleo, justificado pelo esgotamento das reservas de féacil exploragdo, extracdo de reservas de
grande dificuldade de exploracdo e por tributos punitivos (CASTRO et al, 2010). Além disso,
0 investimento puablico e privado pode também ser uma ferramenta para crescimento desta
tecnologia.

No que diz respeito as emissdes de gases, 0 biodiesel torna-se muito mais viavel
ambientalmente. Quando comparado ao diesel, a queima de biodiesel: ndo exige alteracdes nos
motores; reduz em quase 100% a emissdo de SOz, por ser de origem vegetal; reduz
consideravelmente as emissdes de CO e diminui a quantidade de hidrocarbonetos queimados,
pois suas moléculas de oxigénio favorecem a combustdo completa; reduz entre 35% a 45% o
material particulado; o CO> emitido permanece no ciclo fechado do carbono (ALMEIDA e
SPAGARINO, 2012). Esta permanéncia se da por uma fixacao recente do carbono, capturado
pelas biomassas que sdo convertidas em biocombustiveis. A combustéo destes biocombustiveis,
portanto, ir4 gerar determinadas quantidades de dioxido de carbono que ja existiam na

atmosfera antes da conversdo, e que sdo usadas na producdo de oxigénio através da fotossintese.
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A Figura 1 relaciona a redugéo na emisséo de gases de efeito estufa de acordo com a
porcentagem de biodiesel na mistura de combustivel, onde HC representa hidrocarbonetos, PM

refere-se ao material particulado, CO ao mondxido de carbono e NOx aos 6xidos de nitrogénio.

Figura 1 — Variacdo nas emissOes de gases de biodiesel

20%
w NOx
o 10% —
]
é 0% =
L
g -10% ~
2 20w \H'""
. =2U%
c; +-30% \\\
-40% \ K;P_:\E
0% \
-60% __\\_‘
-70% HC
-80%
| | | | |
0 20 40 60 80 100
% de Biodiesel

Fonte: BiodieselBR, 2006.

Em outra andlise, o etanol de 22 geracdo apresenta vantagens ambientais e econdmicas,
uma vez que se trata de um biocombustivel produzido a partir da lignocelulose, presente em
residuos de origem vegetal. Portanto, é também uma alternativa para o uso energético da
biomassa.

No Brasil, a principal matéria-prima utilizada na producéo de etanol é a cana-de-acucar,
que serve como referéncia para a maior parte dos estudos direcionados sobre este
biocombustivel. Segundo apontado pela UNICA (Unido da Industria de Cana-de-Acucar), o
consumo de etanol reduz as emissdes de gases de efeito estufa em 535 milhdes de toneladas de
carbono equivalente, o que significa uma reducdo de 90% nas emissdes quando comparado a
gasolina. Além disso, 0 uso de etanol como combustivel reduz em mais de 90% a emissao de
outros poluentes, tais como oxidos de enxofre, material particulado e hidrocarbonetos (UNICA,
2019). Por outro lado, a combustéo do bioetanol emite maior proporcéo de 6xidos de nitrogénio
(NOX), o que pode ser corrigido com um bom dimensionamento do motor. A Tabela 1 mostra
a relacdo entre a proporc¢éo etanol/gasolina e a emissao (em termos de quantidade de particulas
geradas) dos principais gases poluentes. A tabela mostra que a diminuicdo da quantidade de
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etanol misturado com a gasolina pura acarreta em um aumento de CO (mondxido de carbono)

e hidrocarbonetos.

Tabela 1 — Emiss6es em func¢éo da variacao do teor de etanol misturado a gasolina (22%=100)

Porcentagem de etanol

22% 18% 12% 0%
CO 100 120 150 200-450
HC 100 105 110 140
NOXx 100 95 80 60

* CO = Mondxido de Carbono; HC = Hidrocarbonetos; NOx = Oxidos de Nitrogénio
Fonte: adaptado de CETESB, 2000.

Num outro ponto a ser destacado, dentre as possibilidades de uso da biomassa na matriz
energeética nacional, tem-se a geracdo de energia elétrica. Dentre as rotas tecnoldgicas utilizadas
para este fim, tem-se a combustdo direta, que consiste no fornecimento de oxigénio na matéria
para combustdo completa do combustivel, gerando como produtos o combustivel a alta
temperatura e calor. Este Gltimo é entdo fornecido no aquecimento de agua, gerando vapor,
usado na movimentacao das pas de turbinas que produzem energia elétrica através de geradores
elétricos acoplados (PRETO e MORTOZA, 2010). Neste caso, a borra de café poderia ser
misturada a residuos agricolas ou florestais, em especial lenha ou carvao, para fabricacdo de
paletes combustiveis. O que viabiliza este procedimento é a composicdo molecular das
matérias-primas, que sao semelhantes, basicamente compostas por celulose e lignina. Embora
o poder calorifico seja um parametro utilizado no dimensionamento das maquinas térmicas para
este fim, cabe destacar que o fenbmeno da combustdo s6 ocorre na presenca de oxigénio, usado
em massa muito maior que o do combustivel. Além disso, dependendo da propor¢do em que
for utilizada, a borra poderéa contribuir consideravelmente para a reducao do desmatamento de
florestas, uma vez que diminuira a dependéncia da lenha.

Quando comparada a outras biomassas, também utilizadas por usinas termelétricas, a
borra de café apresenta vantagem devido ao seu Poder Calorifico Superior (PCS). No estudo de
CALDEIRA (2015), a borra de café, em base seca, apresenta um PCS entre 19,5 e 19,9 MJ/kg.
Para outras biomassas, o autor referencia: 15,96 MJ/kg (casca de arroz); 17,66 MJ/kg (vagem
de feijdo); 17,97 MJ/kg (madeira); 17,90 MJ/kg (bagaco de cana-de-agucar); 19,32 MJ/kg
(palha de milho).
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Atualmente, nas usinas termelétricas, que realizam o processo citado, a principal
matéria-prima utilizada é o carvdo mineral. Assim como o petroleo, trata-se de um combustivel
fossil altamente poluente. A combustéo direta do carvao mineral produz efluentes toxicos, como
mercurio, vanadio, cadmio, arsénio e chumbo, além de liberar diéxido de carbono que, como ja
citado, contribui para o aquecimento global. Neste caso, a biomassa serviria para a
diversificacdo da matriz energética nacional e internacional, reduzindo, por conseguinte, a
dependéncia dos combustiveis fdsseis e oferecendo vantagens ambientais (PRETO e
MORTOZA, 2010).



21

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 BIOMASSA PARA ENERGIA

Como evidenciado anteriormente, é notoria a necessidade de desenvolvimento de
tecnologias, processos e métodos para geracdo de energia. Tal fato surge em face aos problemas
que envolvem o esgotamento das reservas de petrdleo, os gases emitidos por combustiveis
fosseis e ao crescimento exponencial da populagdo. Este Gltimo pardmetro, por sua vez, é
proporcionalmente responsavel pela maior exigéncia energética mundial.

No mundo, novas tecnologias vém sendo empregadas para converter recursos naturais
em energia, atraveés das chamadas fontes renovaveis de energia, tais como aerogeradores
(energia edlica), painéis fotovoltaicos (solar), usinas e centrais hidrelétricas (correntes de agua)
e, ainda, biodigestores e biocombustiveis (biomassas). Em especial, a biomassa € uma das
fontes com maior potencial de crescimento nos proximos anos, por oferecer vantagens
ambientais e econdmicas, e capaz de gerar energia através de insumos produzidos pela natureza
ou decorrente de processos que utilizam recursos naturais (PRETO e MORTOZA, 2010).
Segundo dados da International Energy Agency, no ano de 2018, a biomassa representou 13%
de toda a oferta de energia consumivel no mundo. Por outro lado, dados mais recentes indicam
que, em 2019, no Brasil, a porcentagem corresponde a cerca de 32% da matriz energética
nacional. As Figuras 2 e 3 apresentam tais dados.

Figura 2 — Matriz Energética Mundial (2018)
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Fonte: IEA, 2020.
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Figura 3 — Matriz Energética Brasileira (2019)
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Fonte: IEA, 2020.

Um dos maiores desafios enfrentados no desenvolvimento deste tipo de tecnologia € o
de gerenciar as demandas competitivas de producdo de alimentos, geracdo de energia e
preservacdo ambiental. Deste modo, biomassas de origem lignocelulésica, como a borra de
café, podem tornar-se promissoras, uma vez que tém potencial de minimizar tais conflitos
(GOLDEMBERG, 2009).

3.2 BORRA DE CAFE

O Brasil assume a lideranca na producéo de café internacionalmente ha um bom tempo.
Além de ser o maior produtor e exportador do planeta, figura hoje como o segundo maior
consumidor da bebida, perdendo apenas para os EUA (Brasil Rural, 2019).

Como ja mencionado, a borra de café € um residuo geralmente descartado, que resulta
do preparo da bebida. A mesma €é proveniente de residéncias, cafeterias, lanchonetes,
restaurantes, bares, etc. e, por isso, torna-se dificil realizar uma estimativa concreta do quanto
se produz a nivel nacional e internacional. As previsdes realizadas tomam por base o0 quanto se
produz de grdos de café. Além disso, a producdo industrial do café sollvel gera também borra
de café que é costumeiramente também descartada como residuo agroindustrial. Esta matéria-
prima pode ser reaproveitada de algumas maneiras: como racdo animal, adubo nas plantacoes,
na eliminacdo de pragas em hortas ou quintais, ou na fabricacdo de biscoitos na indudstria
alimenticia (CABRAL e MORIS, 2010).
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Na cidade de Londres, a start-up Bio-Bean € a pioneira no reaproveitamento massivo
desta biomassa para geragdo de energia (SHELL, [s.i.]). A logistica da empresa baseia-se em
coletar as amostras em cafeterias, lanchonetes, restaurantes e afins da cidade, direcionando-as
para a unidade fabril, onde realizam a producao do biodiesel, além de reaproveitar a massa seca
na fabricacdo de palletes combustiveis, usados para conforto térmico ou na alimentacéo de
caldeiras. Um outro grande exemplo é a unidade da Nestlé® de Araras/SP, que reaproveita a

borra para gerar energia elétrica dentro da propria fabrica (G1, 2014).
3.2.1 CARACTERIZACAO DA BORRA DE CAFE

No estudo de CALDEIRA (2015), sdo citados o0s principais parametros e seus
respectivos percentuais apropriados: carbono (52,0 — 69,5%); lignina insoltvel (6,31 —
31,90%); celulose (12,40 — 14,31%); proteinas (12,3 — 15,0%); nitrogénio (0,49 — 2,40%); teor
de cinzas (1,30 — 4,20%); teor de umidade da borra proveniente de producdo agricola (15 —
30%); Poder Calorifico Superior (19,32 MJ/kg); teor em 6leo (10% - robusta e 15% - arabica).
No Quadro 1, sdo mostrados os principais parametros analisados por alguns autores.

Quadro 1 — Caracterizacdo da borra de café

Borra de Cafe
. CALDEIRA (2015)
Parametro CAETANO et al.
Antes da ApOs a extragdo
i . (2016)
extracao de 6leo de oleo

Teor Umidade (%) 16,97 6,79 12,2
Teor Cinzas (%) 1,91 1,57 1,43
Teor Carbono (%) 70,2 71,7 52,2
Teor Nitrogénio (%) 1,71 2,30 2,1
Teor Proteinas (%) 10,7 14,4 13,3
Teor Lignina soltvel (%) 2,82 1,51 1,7
Teor Lignina insoltvel (%) 28,21 29,46 31,9
Teor Celulose bruta (%) 14,77 18,48 13,8
PCS (MJ/kg) 19,5 19,9 19,15

PCS: Poder Calorifico Superior
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3.3 OBIODIESEL

O biodiesel tem sua definicdo estabelecida na Lei n® 11.097, de 13/01/2005:
“biocombustivel derivado de biomassa renovavel para uso em motores a combustao interna [...]
ou para geracdo de outro tipo de energia, que possa substituir parcial ou totalmente
combustiveis de origem fossil”. Trata-se de um composto de cadeias longas de acidos graxos
obtidos a partir de Oleos vegetais e gorduras animais, denominados ésteres (metilicos ou
etilicos), resultado de uma reagdo quimica de transesterificacdo, mostrada esquematicamente
na Figura 4. Tal reacdo ocorre entre o 6leo com um alcool, que com um catalisador formam os
ésteres e glicerina como produtos. A primeira transesterificacdo realizada data de 1853, no
experimento de E. Duffy e J. Patrick e, em 1937, o cientista belga Charles G. Chavanne
patenteou o processo. As etapas da reacdo sdo: mistura do alcool e do catalisador ao 6leo; reacdo
(mistura é mantida por determinado tempo); separacdo; remocao e reciclagem do alcool;

neutralizacdo da glicerina e lavagem do éster metilico.

Figura 4 — Reacdo quimica de transesterificacao
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Fonte: Autores.

Existem algumas rotas tecnoldgicas de obtencdo do biodiesel, dentre as quais se tem a
metilica ou a etilica. A designacao faz referéncia ao tipo de alcool utilizado, respectivamente
metanol ou etanol. Na industria, utiliza-se principalmente a rota metilica que, apesar de permitir
menor reaproveitamento de alcool, utiliza-o em menor quantidade.

No que diz respeito a catalise, podem ser realizadas de duas maneiras: homogénea ou
heterogénea. Na primeira, podem ser utilizados catalisadores basicos, como KOH (hidréxido

de potassio) ou NaOH (hidroxido de sédio); ou ainda catalisadores acidos, como H2SO4 (acido
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sulfarico) e HCI (&cido cloridrico). Por outro lado, a catalise heterogénea pode ser utilizada com
enzimas, resinas ionicas ou ainda sem catalisador. Por permitir uma reacdo mais rapida, o
principal catalisador utilizado industrialmente ¢ 0 KOH (CORTEZ et al, 2014).

Em largas escalas de producdo, as industrias realizam processos intermediarios, que
incluem a reciclagem do alcool, purificagdo da mistura e controle de qualidade, como mostrado
na Figura 5. O Quadro 2 mostra os principais materiais e métodos para producédo de biodiesel a

partir do dleo essencial extraido da borra de café pesquisados na bibliografia.

Quadro 2 — Materiais e métodos das reacdes de transesterificacdo realizadas

) . Raz&o molar
Autor Catalisador Alcool ) ; Tempo | Temperatura
alcool/dleo
CALDEIRA Hidroxido de Metanol
o _ 9:1 1h 65°C
(2015) Saédio (1%) anidro
Lipozyme TL IM Solvente:
CAETANO | Lipozyme RM IM | etanol; co-
4:1;5:1 48 h 35°C
et al (2016) _ solvente:
Lipozyme CALB L
hexano
_ _ Temp. de
SANTOS Hidroxido de )
o Etanol 6:1 <16h ebulicéo da
(2010) Sodio (1%) )
mistura

Fonte: Autores.

A introducdo do biodiesel na matriz energética brasileira € recente, dado através do
Programa Nacional de Producédo e Uso do Biodiesel (PNPB — 2004). Com isso, passaram a ser
produzidas amostras de biodiesel que, ao serem misturadas com o petrodiesel, reduziram o0s
teores de gases de efeito estufa emitidos. De la pra ca, a mistura legalmente obrigatoria de
biodiesel com o diesel aumentou seu percentual de 2% em janeiro de 2008 para 10% em margo
de 2018, devendo chegar a 15% até 2023 (BiodieselBR, 2019). O projeto RENOVABIO, da
Politica Nacional de Biocombustiveis, estabelece metas nacionais para incentivar o aumento da
producdo e participacdo de biocombustiveis na matriz energetica de transportes do Brasil.

Dentre os parametros a serem avaliados do biodiesel, destacam-se: massa especifica,
poder calorifico, viscosidade, indice de cetano, ponto de névoa, ponto de inflamacéo, ponto de
ebulicdo, indice de iodo, indice de acidez, percentagem de cinzas, contetudo de enxofre, dentre

outros (CASTRO et al., 2010). Os padrdes de qualidade séo especificados pela resolugdo n° 07
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de 2008 da ANP (Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis), utilizando
metodologias de avaliagdo conforme mostrado por FERREIRA et al (2009). Tais valores de
referéncia sdo relevantes para que a producédo do biodiesel garanta, ao longo de sua cadeia, 0S
beneficios ambientais e o controle de qualidade para fins comerciais. Deste modo, sdo
assegurados os requisitos para que o biodiesel produzido possa ser adicionado nas misturas

comerciais do diesel.

Figura 5 — Producédo industrial de biodiesel
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Fonte: adaptado de CORTEZ et al (2014).

3.3.1 GLICERINA RESULTANTE

Como citado anteriormente, uma parte do produto final é glicerina. De modo geral, a
cada 100 kg de biodiesel produzido, 10 kg compreende a glicerina (VIEIRA e REGINATO,
2008). Em sua forma pura, apresenta-se como um liquido incolor, inodoro, higroscopico, com
sabor doce, solivel em agua e alcool. Na industria farmacéutica, pode ser usada na composi¢édo
de cépsulas, xaropes e pomadas; na industria quimica, na producdo de tintas, vernizes e
detergentes; como aditivo para producdo de tabaco, tornando as fibras do fumo mais resistentes
e evitando o ressecamento das folhas; na industria téxtil, sendo usada para amaciar e aumentar
a flexibilidade de fibras téxteis (APOLINARIO et al, 2012). Outras finalidades de uso podem
ser também a industria alimenticia e de bebidas, como suplementos alimentares de animais,
bioconversdo em pilenoglicol e acetol, como fonte de carbono em processos fermentativos e
como combustivel em caldeiras (VIEIRA e REGINATO, 2008).
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3.4 ETANOL DE 22 GERACAO

Assim como o biodiesel, o etanol é também um biocombustivel e, da mesma forma, tem
grande potencial para reducdo dos gases de efeito estufa. Trata-se de um alcool etilico,
produzido a partir da fermentacao dos agUcares presentes na matéria-prima, sendo gerado por
dois métodos diferentes: 12 geracdo (1G), do qual se utiliza apenas o caldo essencial da matéria-
prima, sem impurezas; ou 22 geragdo (2G), no qual se reaproveita o material lignocelulésico
dos rejeitos de tais culturas.

O estimulo a producéo de etanol no Brasil se deu a partir de 1975, através do decreto n®
75.593, que criou 0 PROALCOOL (Programa Nacional do Alcool). Tal programa tinha como
meta substituir a gasolina, devido aos altos precos de importacao de petréleo, e foi beneficiado
pela diminuicdo no preco do agucar no mercado internacional (SANTQOS, 2008). Assim como
ocorre com o biodiesel, ha um regulamento nacional que torna obrigatdria a mistura de etanol
a gasolina, atualmente fixada em 27%.

O Brasil possui grande vantagem na producéo de etanol quando comparado aos demais
paises, pois detém tecnologias de producdo do etanol de 1% geracdo. Entretanto, o
desenvolvimento de tecnologias de 22 geracdo ainda carece de investimentos, pois muitas
regides do pais ndo dispdem de clima favoravel ou extenséo territorial para cultivo de matérias-
primas de 12 geracdo (PACHECO, 2011). Por outro lado, o reaproveitamento de matérias-
primas ndo convencionais, como a utilizada neste trabalho, pode dar um novo norte para o
futuro deste biocombustivel.

A rota tecnoldgica adotada para o etanol 2G consiste em 3 etapas: hidrélise, onde é
realizada uma quebra das moléculas através da agua sob condicBes especiais pela acdo de
enzimas (uma das rotas, por exemplo), gerando como produto glicose; fermentacéo, no qual
leveduras transformam os acgUcares resultantes em etanol; e destilacdo, realizada para separacao
de fases dos produtos.

No pré-tratamento (hidrdlise), ocorre um afrouxamento da estrutura da parede celular,
solubilizacdo da hemicelulose, redugdo da cristalinidade da celulose e minimizagdo da
formacdo de produtos de degradacdo que podem interferir na atividade enzimatica nos
processos seguintes. Com isso, 0s polissacarideos da parede celular sdo despolimerizados a
acucares simples e fermentaveis (CORTEZ et al, 2014). Uma das possibilidades é a realizagédo
de hidrolise com agua subcritica (SWH), que tem se tornado uma alternativa mais promissora
no processamento de biomassas quando comparada a hidrélise &cida ou enzimatica, pois ndo

gera altos niveis de inibidores (ndo afetando, portanto, a fermentacéo), gera menos custo e 0
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tempo de reacdo é relativamente menor (ABAIDE et al, 2019). A Figura 6 apresenta um

diagrama com o aparato experimental que pode ser utilizado para tal finalidade.

Figura 6 — Aparato experimental para hidrdlise de agua subcritica
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Fonte: ABAIDE et al, 2019.

3.5 ENERGIA ELETRICA PRODUZIDA POR CICLO DE POTENCIA A VAPOR

O processo de conversdo energética a partir de biomassas lignocelul6sicas em energia
elétrica é adotado em usinas termelétricas, sendo comumente conhecido nas engenharias como
ciclo de poténcia a vapor.

O ciclo termodinamico ideal para sistemas de poténcia a vapor é o Ciclo Rankine,
mostrado esquematicamente na Figura 7 e que utiliza, geralmente, agua como fluido de
trabalho, consistindo em 4 etapas: i) compressdo isentropica em uma bomba; ii) fornecimento
de calor isobaricamente em uma caldeira; iii) expansdo isentropica em uma turbina; e iv)
rejeicao de calor isobarica em um condensador. Apdés ter sua pressao elevada na bomba, a agua
¢ aquecida devido ao contato indireto com o calor produzido na caldeira, gerando-se assim
vapor. Uma alternativa para alimentacdo da caldeira é a adocdo de biomassas, como a borra de
café, dado seu elevado poder calorifico. Segundo PAIVA et al. (2015), o uso desta biomassa
moldada com serragem formando briquetes combustiveis € uma proposta viavel. O vapor

gerado na caldeira é utilizado para movimentar as pas da turbina que, por ter seu eixo acoplado
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a um gerador elétrico, produz energia elétrica. Para que o fluido retorne a seu estado inicial, 0
condensador opera como um trocador de calor na etapa final, concluindo o ciclo.

Figura 7 — Ciclo Rankine simplificado ideal

Ysai

Whomba, ent

=y

Fonte: CENGEL e BOLES, 2013.

No ciclo real, ocorrem desvios quando comparado ao ciclo ideal, devido as
irreversibilidades na turbina e na bomba e as quedas de pressdo no condensador e na caldeira.
Deste modo, para aproximar-se do ciclo real, sdo consideradas nos célculos as eficiéncias
isentrépicas da bomba e da turbina. Rendimentos térmicos otimizados sdo obtidos aumentando-
se a temperatura média de transferéncia de calor na caldeira e diminuindo-se a temperatura
média de rejeicdo de calor no condensador (CENGEL e BOLES, 2013).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 METODOLOGIA ADOTADA

A matéria-prima (borra de café umida) foi coletada na residéncia do autor (Cachoeira
do Sul, Brasil), em quantidade total de aproximadamente 2 kg. A borra teve seu teor de umidade
reduzido por meio de processo de secagem, etapa importante para melhorar a eficcia das etapas
subjacentes, em especial a extracdo de 6leo com solvente (CALDEIRA, 2015). Em seguida, 0
oleo foi extraido das amostras para posteriormente ser utilizado na producéo de biodiesel. Nesta
etapa, foram comparados diferentes métodos, a fim de avaliar a efetividade dos mesmos. A
massa seca restante deste processo de extracdo foi medida e avaliada, a fim de verificar sua
viabilidade para producdo de etanol de 22 geracdo e na producao de energia elétrica. O 6leo
obtido foi submetido a uma reacdo de transesterificacdo, do qual se obteve o biodiesel como
produto principal, além de glicerina como subproduto. O procedimento experimental adotado

neste projeto € mostrado esquematicamente na Figura 8.

Figura 8 — Fluxograma do procedimento experimental adotado
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Fonte: Autores.

4.2 SECAGEM

Inicialmente, a borra de café (Umida) foi fracionada em 40 amostras de 50 g colocadas

em placas de Petri, como mostrado na Figura 9. Em seguida, as amostras foram inseridas em
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estufa laboratorial sem vacuo modelo LUCA 80/150, com 150 L de capacidade e 1200 W de
poténcia nominal, com sensor de temperatura PT100, a temperatura de 60°C.

Figura 9 — Amostras submetidas ao processo de secagem
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Fonte: Autores.

4.3 EXTRACAO DE OLEO

Uma vez reduzido o teor de umidade, as amostras de borra foram submetidas ao
procedimento de extracdo. Visando a producdo de biodiesel, foram realizadas extracdes de 6leo
da borra de café adotando quatro diferentes métodos: CO: supercritico, Soxhlet, via
centrifugacdo com éter etilico e centrifugacdo com hexano. Cada um destes processos possui
suas particularidades e sdo analisados individualmente.

Ao final desta etapa, dois produtos principais foram obtidos: o éleo para producédo de

biodiesel e a massa seca, que pbde ser utilizada para outros fins.
43.1 EXTRAGCAO COM CO; SUPERCRITICO

A extracdo utilizando CO: supercritico foi realizada de modo semelhante ao
desenvolvido por ARAUJO (2019) e CONFORTIN et al (2019). O aparato utilizado é mostrado
esguematicamente na Figura 10.

A extragdo com CO; supercritico (SFE-CO.) recebe esta denominagédo pelo fato de o
fluido ser utilizado acima de seu ponto critico, assumindo assim propriedades intermediarias de

liquido e de gas, o que permite sofrer efusdo através de sélidos (como gas) e dissolver
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substancias (como liquido). O uso do CO- € justificado por possuir baixas temperatura e pressao
criticas (32°C e 7,4 MPa), baixa toxicidade, auséncia de inflamabilidade, pureza, baixo custo e
facil remocdo dos extratos. O procedimento de extracdo consiste nas seguintes etapas: i)
absorcéo do solvente supercritico pelo substrato; ii) dissolucdo dos compostos sollveis pelo
solvente; iii) transferéncia dos compostos solubilizados para a superficie do sélido; iv)
transporte dos compostos pelos solventes e remocgéo pelo extrator (ARAUJO, 2019).

Na Figura 10 sdo mostrados os volumes de controle, bem como os fluxos envolvidos.
Os indices da figura indicam as seguintes condicdes: (1) CO2 sai do cilindro de armazenamento
como gas; (2) o banho de resfriamento (trocador de calor) transforma o CO2 em liquido
saturado; (3) o fluido, na condicdo de liquido, sai da bomba a alta presséo, gracas a seu duplo
estagio de compressao; (4) um novo trocador de calor aquece o fluido tornando-o supercritico;
(5) fluido supercritico e 6leo da borra de café saem do vaso de extracdo, onde uma manta de
aquecimento é usada para garantir a condicdo de temperatura de projeto. Dentro da malha,
sdo inseridas valvulas micrométricas para controle de pressdo e termopares para controle da

temperatura. O CO- evapora-se para 0 ambiente.

Figura 10 — Fluxograma da extracdo com CO; supercritico
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Os equipamentos utilizados neste processo foram:
° Banho ultratermostatico de resfriamento, modelo SL 512 da fabricante Solab®, com

1400 W de poténcia, que opera com resisténcia blindada em ago inox AISI 304, controle de
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temperatura microprocessado digital, sensor de temperatura PT 100, configurado a -10°C com
adicdo de etilenoglicol a &gua, para evitar que a mesma sofra solidificacdo, e deste modo
prevenindo danos a tubulacéo;
o Bomba de duplo estagio da fabricante JASCO®, modelo PU-4387, em condicdes de
vazdo e pressdo definidas pelo operador no sistema de controle da bomba;
o Trocador de calor, modelo SL-150/6, da fabricante Solab, com 1000 W de poténcia,
com sensor de temperatura PT-100 e resisténcia blindada de aco inox AISI 304.

A Figura 11 mostra o circuito completo, incluindo os dispositivos de controle e

seguranga.

Figura 11 — Aparato experimental de extracdo com CO2 supercritico
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Fonte: adaptado de CONFORTIN et al (2019).

O procedimento consistiu em colocar amostras de 18 g de borra de café no vaso de
extracdo de 50 mL, em condic¢des de temperatura e pressao de 40°C e 35 MPa, respectivamente,
por 20 min, tempo necessario para atingir equilibrio térmico. Em seguida, o CO> foi entdo
bombeado em vazao de 4,3 mL/min, durante 180 min. Uma vez iniciado o processo de extracao,
0 oOleo foi coletado em tubos de ensaio identificados e numerados, alterados a cada 15 min. A
verificacdo da massa de 6leo foi feita mantendo-se previamente os tubos em uma cémara de
dessecacdo durante 10 min, a fim de eliminar particulas indesejadas (como CO., &gua e
contaminantes do ar). Este procedimento foi repetido com 6 (seis) diferentes amostras, a fim de
avaliar o percentual de Oleo e elaborar as curvas cinéticas de extracdo e de rendimento, via

analise gravimétrica. A Figura 12 mostra o equipamento em funcionamento.
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Fonte: Autores.

4.3.2 EXTRACAO SOXHLET

A extracdo com Soxhlet, um método convencional de extracdo em nivel laboratorial, foi
realizada usando n-Hexano. O aparato € mostrado esquematicamente na Figura 13. O método
consiste em evaporar e condensar intermitentemente o solvente (1) inserido em um bal&o de
fundo redondo (2), com auxilio, respectivamente, de uma manta de aquecimento e um
condensador (9). Ao ser aquecido na parte inferior do aparato, o solvente volatiza-se facilmente
e evapora (3), sendo condensado na parte superior gragas as serpentinas de resfriamento que
contém &gua fria associada a um banho ultratermostatizado (10 e 11). Ap6s ser condensado, é
gotejado por gravidade sobre a amostra (5), de onde retira os lipidios (6leo), sendo direcionado
novamente ao baldo de fundo redondo na extremidade inferior do aparato através de um sifao
(6 e 7). Este método apresenta como vantagens a estabilidade de transferéncia de massa, custo
de equipamento relativamente baixo e a possibilidade de extracdo dos compostos que se
encontram na matriz sélida da amostra. Como desvantagem, cita-se a alta toxicidade e origem
fossil dos solventes utilizados (MOURA, 2016).
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Figura 13 — Extracdo Soxhlet
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Fonte: SPLABOR, 2017.

A borra de café seca foi colocada em amostras de 2 g, encapsuladas em papel filtro
dentro dos vasos de extracdo, realizando-se a extracdo em triplicata. O aquecimento do n-
Hexano foi feito com mantas de aquecimento, modelo 52E da fabricante Fisatom®, de 0,5 L de
capacidade e 200 W de poténcia. O condensador é alimentado com um banho
ultratermostatizado a 10°C, da fabricante Solab®, modelo SL-152, com resisténcia tubular
blindada e compressor de refrigeracdo de 1/3 HP. Apo6s a configuracdo do aparato, o
experimento de extracdo foi realizado durante 6 h.

Ao final, o dleo foi separado do solvente com auxilio de um evaporador rotativo, modelo
SKL-25A, da fabricante Even®, que possui como especificacdes: poténcia de 1000 W; sistema
motriz do modelo Survey-Quick e taxa de circulacdo entre 0 e 150 rpm; vedacdo do frasco de
aluminio-plastico tipo Jig-Lock no mecanismo de transmissao; e vacuo selado com vedacéo
feita por borracha de silicone conectada pelo tubo do equipamento até o frasco. A
rotoevaporacdo possui um trocador de calor associado, em temperatura de aproximadamente
45°C,

4.3.3 EXTRACAO VIA CENTRIFUGACAO COM ETER ETILICO

O terceiro método adotado para fins de comparagéo foi o0 método de centrifugagéo para
extracdo de Oleo utilizando éter etilico. Amostras de 1 g foram colocadas em tubos Falcon de
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15 mL juntamente com 8 mL de éter etilico. Inicialmente, foi feita uma agitacdo manual
vigorosa, seguida por repouso de 30 min. Apos este intervalo, foi feita nova agitacdo manual,
seguida de agitacao a 3500 rpm por 5 min em uma centrifuga refrigerada a 25°C. O equipamento
utilizado nesta etapa foi 0 modelo NT 815, da fabricante NovaTécnica®, de 1500 W de poténcia.
A seguir, o fluido sobrenadante (mostrado na Figura 14) foi coletado com auxilio de uma pipeta
e em seguida colocado em um bal&o de fundo redondo de 250 mL, realizando-se posteriormente
uma rotaevaporacao para separar o éter etilico do oleo.

Devido a facilidade de processo e baixa demanda de tempo, este método foi repetido
cerca de 100 vezes, visando a producdo em grande quantidade de 6leo (aproximadamente
50 mL, somando-se as parcelas resultantes de todos os métodos de extracao). A reciclagem do

éter etilico foi realizada para tal.

Fonte: Autores.
434 EXTRACAO VIA CENTRIFUGACAO COM HEXANO

De modo analogo ao processo desenvolvido com éter etilico, foram também extraidas
amostras de dleo de borra de café via agitagdo centrifuga com hexano. Amostras de 1 g de borra
de café foram diluidas em 8 mL de hexano, realizando-se os mesmos procedimentos de agitacao
e repouso. Reiteradamente, este procedimento foi realizado cerca de 180 vezes, visando a
producédo de grande volume de dleo. A Figura 15 mostra o fluido sobrenadante coletado das

amostras, constituido de dleo e hexano. Este ultimo foi evaporado posteriormente.
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Figura 15 — Fluido sobrenadante resultante da centrifugacdo com hexano

Fonte: Autores.

A matriz lipidica resultante pode apresentar diferencas em relagdo a extragdo com éter,
em termos de propriedades do 6leo (viscosidade, solubilidade, densidade, etc.). Apesar disso,

nada indica que a producdo de biodiesel possa ser afetada.

4.4 PRODUCAO DO BIODIESEL

Uma vez obtido o 6leo da borra de café, na etapa seguinte foi realizada a producéo de
biodiesel. Uma série de testes preliminares foi conduzida utilizando 6leo de soja reaproveitado
de frituras, visando identificar a melhor razdo molar capaz de proporcionar a maior proporgéo
biodiesel/glicerina como produtos da transesterificagdo. Inicialmente, o 6leo de soja foi
submetido a uma reacdo de transesterificacdo, na qual misturou-se ao 6leo uma mistura
catalitica, que contém o alcool metilico (mais utilizado e aceito pela indUstria) em razdo molar
minima alcool/6leo de 9:1, utilizado em excesso para garantir a reacdo, e hidroxido de potassio
(KOH) (1%, m/v), para agilizar o processo.

Considerando a razdo molar previamente especificada, foram calculadas as massas de

6leo e alcool necessarias para a reacdo. Segundo reportado por alguns autores, a massa molar
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de bleo de borra de café apresenta valores entre 858 e 904 g/mol, como mostrado no Quadro 3.
Tais valores diferenciam-se minimamente da massa molar de 6leo de soja. Ja a massa molar do
alcool metilico é de 32 g/mol. Estimando um valor aproximado de 900 g/mol para o 6leo, para
cada 10 g de 6leo tornam-se necessarios 3,2 g de metanol. Por outro lado, realizando-se a reacédo
com excesso de alcool (razdo molar alcool/6leo de 18:1), sdo necessarios 6,4 g de metanol. No
que diz respeito ao catalisador utilizado (KOH), dosado em 1% (m/v), o célculo foi realizado
tomando por base as densidades aproximadas do 6leo e do alcool, respectivamente de 0,903 e
0,792 g/mL. Com estes valores, sdo necessarios 11,07 mL de 6leo e 4,04 mL de metanol. Assim,
a massa de catalisador necessario para a razdo molar alcool/6leo de 9:1 é de aproximadamente
0,15 g. Para a razao com excesso de alcool (18:1), sdo necessarios cerca de 0,19 g do catalisador.

Quadro 3 — Massa molar de 6leo da borra de café reportada pela bibliografia

AUTOR MASSA MOLAR DE OLEO (g/mol)
ZANELA e DONADUZZI (2015) 863,03
CALDEIRA (2015) 904,58
ALMEIDA e SPAGARINO (2012) 858,10
DANTAS (2016) 860,03

Fonte: Autores.

A mistura (6leo, éalcool e catalisador) foi agitada com auxilio de uma incubadora com
agitacdo orbital, modelo TE-424, da fabricante Tecnal, com poténcia de 750 W, com sensor de

temperatura PT-100, durante 1 h, a 60°C e a 150 rpm, como mostrado na Figura 16.

Figura 16 — Reacdo de transesterificacdo de 6leo de soja a 60°C e 150 rpm

Fonte: Autores.
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Apos este periodo de 1 h, a reagdo de transesterificacdo foi concluida. Quimicamente,
os triglicerideos (&cidos graxos do 6leo da borra de café) foram substituidos pelo alcool,
tornando o déleo com propriedades combustiveis muito melhores. Além do éster metilico
(biodiesel), uma outra parcela do produto final corresponde a glicerina. Por ser mais densa que
o0 biodiesel, foi facilmente separada por gravidade, em um funil de separa¢do, como mostrado
na Figura 17.

Figura 17 — Fases geradas pela reacao de transesterificacdo de 6leo de soja

Fonte: Autores.

Finalizada esta etapa, a transesterificacdo de 6leo da borra de café foi realizada de
acordo com a melhor razdo molar alcool:6leo identificada pelo teste com 6leo de soja. Para este
procedimento, foram juntadas todas as amostras de 6leo, combinando as resultantes dos 4

(quatro) processos de extracdo anteriores.
4.5 AVALIA(;AO DA MASSA SECA RESULTANTE

As duas possibilidades para reutilizagdo da massa seca resultante foram anteriormente
enfatizadas: producdo de energia elétrica ou producio de etanol de 22 geracdo. E importante
que alguns parametros essenciais sejam analisados para cada caso.

Foi feita uma simulacéo simplificada de um ciclo termodinamico (Rankine) referente a
operacdo de uma pequena central termelétrica, considerando a queima de briquetes de borra de

café para alimentar uma caldeira que, com o vapor produzido, alimenta uma turbina de geragéo
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de energia elétrica. Os dados referentes aos equipamentos sdo estimados tomando por base as
especificacbes disponiveis na bibliografia. Com os dados, verificou-se a poténcia elétrica que
pode ser gerada, bem como as demais demandas desta central termelétrica.

A massa seca foi submetida a um processo de hidrolise subcritica, semelhante ao
descrito anteriormente. Agua destilada é bombeada inicialmente através de uma bomba da
fabricante JASCO®, modelo PU-4087, passando por um pré-aquecimento através de um banho
maria modelo SL-150 da fabricante Solab®. Em seguida, a dgua passa pelo vaso de reacéo,
aquecido através de uma manta de aquecimento controlada através de um sistema de controle
ON/OFF. Uma vez ocorrida a despolimerizacdo da parede celular da amostra, os aglcares
fermentesciveis sdo obtidos em um frasco coletor.

A Figura 18 mostra os fluxos do processo, onde os indices indicam: (1) alimentagéo de
agua destilada na bomba; (2) agua como liquido saturado pressurizado; (3) fluido na condicéo
subcritica, na pressdo de trabalho e previamente aquecido pelo trocador de calor; (4) solucdo
rica em acucares fermentesciveis. Os balangos de massa e energia sdao mostrados no Quadro 4.
Os termos M.esiquar: Macicares € Mresto deSignam, respectivamente, a massa seca residual dos
processos de extracdo de 6leo, a massa de agucares resultante na solucdo hidrolisada e a massa
seca residual do processo de hidrdlise. As vazdes de agua (1 4,,) NOS pontos especificos sdo

indicadas por m;.

Figura 18 — Fluxograma da hidrdlise de agua subcritica
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Quadro 4 — Balancos de massa e energia da hidrélise subcritica

VOLUME DE
BALANCO DE MASSA BALANCO DE ENERGIA
CONTROLE
Bomba my = My = Mygyq (1) WB = mégua(ﬁZ - Hl) ()
Trocador de
calor de m, = my = mégua (3) Q2—3 = mégua(H\S - Hz) 4)
aquecimento
Vaso de Mz = My = Mygyqa B)| . _ L
. Q3-4 = mégua(H4 - H3) (7)
extra(;ao Mresidual = Ma;ﬁcares + Mresto (6)

Fonte: Autores.

Para cada ensaio, amostras de 10 g foram carregadas no reator e a 4gua destilada foi

bombeada com uma vazdo massica constante de 10 mL/min e 20 mL/min, para satisfazer as

razdes liquido/solido de 7,5 g de &gua / g de borra e 15 g de &gua / g de borra, respectivamente,

por um tempo total de reacdo de 7,5 min. A pressdo de trabalho foi ajustada em 25MPa. O

procedimento foi feito com 5 amostras:
i) 10 mL/min a 180°C
i) 10 mL/min a 220°C
iii) 10 mL/min a 260°C
iv) 20 mL/min a 180°C
V) 20 mL/min a 220°C

A Figura 19 mostra o equipamento utilizado. As amostras da solugao hidrolisada foram

coletadas, identificadas e armazenadas sob refrigeracdo para posterior analise de acgucares

fermentesciveis, através de analise espectrofotométrica. O residuo sélido restante no final do

processo de hidrolise para cada condicdo foi coletado e seco a 60°C até peso constante. Este

residuo € incluido nos balangos de massa, e € computado como possivel combustivel para o

ciclo Rankine anteriormente citado.
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Fonte: Autores.

A analise dos acucares fermentaveis presentes nas amostras hidrolisadas foi executada
através de uma espectrofotometria de absorcéo de feixes de luz ultravioleta visivel. As amostras
(i) a (iii) foram diluidas 10 vezes, utilizando-se 100 pL de amostra com 900 pL de agua
destilada, ao passo gque as amostras (iv) e (v) foram diluidas 5 vezes, utilizando-se 200 uL de
amostra com 800 pL de agua. Um espectrofotdmetro da fabricante Shimadzu, modelo UV-
1900, emite feixes de luz de diferentes comprimentos de onda sobre as amostras, que Séo
diluidas com acido dinitrosalicilico (DNS) para favorecer a absortividade da luz. Conhecidos
valores de uma das amostras, a curva de calibracéo ¢ ajustada como uma fungéo linear, a fim
de relacionar a absorbancia com o teor de agUcares. A Figura 20 mostra a preparagdo das

amostras para analise com DNS.

Figura 20 — Amostras submetidas a analise DNS

Fonte: Autores.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para cada uma das etapas, 0s balancos de massa e energia sdo realizados. A anélise de

tais dados permite verificar a eficiéncia energética dos processos realizados.
51 SECAGEM

Na Figura 21, é mostrado o volume de controle do processo. Em (1), as amostras com
teor de umidade elevado sé&o colocadas dentro da estufa, enquanto que em (2) e (3) tém-se as
saidas respectivas de biomassa seca e¢ vapor d’agua. A entrada de calor (Qsec) é dada através

de resisténcias tubulares da estufa (serpentinas de aquecimento).

Figura 21 — Volume de controle do processo de secagem
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Fonte: Autores.

Considerando a estufa como o volume de controle, regime estacionario e os indices
especificados pela Figura 21, o balango de massa torna-se (Equacdo 8):
My = My + M5 = Mporra = Mseca + Myapor (8)
e 0 balango de energia é (Equagéo 9):
(Mporra * Cpyorrq " T1) + Qsec = Mseca * Cpygrpg * T2) + (Myapor * Cryypor = T3) )
Na Figura 22, é mostrado o monitoramento da redugdo de umidade no processo de
secagem das 10 primeiras amostras (mesmo lote). Os resultados dos 4 lotes sdo mostrados na
Tabela 2. Nas primeiras 3 horas, foi realizada uma maior discretizagdo dos intervalos. Esta
optacdo permitiu mostrar que a transferéncia de massa € mais efetiva neste periodo inicial, uma

vez que a agua se volatiliza mais facilmente.



Figura 22 — Curvas de secagem das 10 primeiras amostras (mesmo lote)
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Fonte: Autores.
Tabela 2 — Teor de umidade removido das amostras (continua)
*MASSA *MASSA AGUA TEOR DE
AMOSTRA INICIAL () FINAL (g) REMOVIDA (g) UMIDADE
01a1l10 522,542 (£ 0,1) 161,887 (= 0,1) 360,655 (£ 0,1) 69,02%
11a20 552,451 (£ 0,1) 154,507 (= 0,1) 397,944 (£ 0,1) 72,03%
21a30 562,787 (£ 0,1) 142,473 (= 0,1) 420,314 (£ 0,1) 74,68%
31a40 528,408 (x 0,1) 142,789 (£ 0,1) 385,619 (x 0,1) 72,98%
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(concluséo)

Total 2166,188 601,656 1564,532 72,23%
Média 72,19%
Desvio médio 1,33%
Desvio padrédo 1,84%

Fonte: Autores.

* Balanca com 0,01 g de erro de medicédo

Segundo os resultados encontrados nas 40 amostras, 0s teores de umidade variaram
entre 66,47% a 75,59%, com desvio padrao de 2,65%, um erro padrdo (incerteza de medicéo)
de 0,42% e um valor médio total de 71,97%. Em termos totais, a biomassa apresentou 72,23%
de umidade.

5.2 EXTRACAO DE OLEO

No Quadro 5 sdo mostrados os balangos de massa e energia para os trocadores de calor
(banhos de resfriamento, aquecimento e vaso de extracao) e para a bomba. Os fluxos méssicos
de CO2 séo indicados por m;, onde o indice i indica os pontos locais de corrente. As massas
globais de biomassa sdo indicadas com iniciais maiusculas. As entalpias especificas em cada
um dos pontos sdo indicadas por H;. Cabe observar que, no vaso de extracio, as amostras sao
adicionadas por batelada, ao passo que o CO> é alimentado continuamente, caracterizando este

volume de controle como de processo semi-continuo.

Quadro 5 — Balangos de massa e energia do processo de extracdo com CO; supercritico

VOLUME DE
BALANCO DE MASSA BALANCO DE ENERGIA
CONTROLE
Trocador de calor ) ) ) A ) ~
. m; = m; = Mgy, (10) | Q12 = Mco, (H1 - Hz) (11)
(resfriamento)
Bomba de duplo ) ) ) . . .
. my; = Mz = Mcy, (12) | Wg = Mco, (H3 - Hz) (13)
estagio
Trocador de calor , ) ) ) ) ~ A
. mz =my = Mco, (14) | Q3-4 = Mco, (H4 - H3) (15)
(aquecimento)
. Ti’l4_ = Ths = mcoz (16) . . —~ —~
Vaso de extragio Q45 = Mo, (Hy — Hs)  (18)
Myorra = Msieo + Mresiaua (17)

Fonte: Autores.
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Na Tabela 3, sdo mostrados os teores de éleo obtidos pelo processo. De acordo com 0s

dados, os percentuais de 6leo variaram entre 7,32% a 9,88%, apresentando um valor médio de

8,79%.

Tabela 3 — Teores de 6leo obtidos pelo método de extragdo com CO- supercritico

AMOSTRA BORRA (g) OLEO (g) PERCENTUAL DE OLEO (%)

1 18,0 (+ 0,01) 1,32 (+ 0,01) 7,32%

2 18,0 (£ 0,01) 1,44 (+ 0,01) 8,03%

3 18,0 (£ 0,01) 1,59 (+ 0,01) 8,84%

4 18,0 ( 0,01) 1,65 (+ 0,01) 9,16%

5 18,0 (+ 0,01) 1,72 (£ 0,01) 9,54%

6 18,0 (£ 0,01) 1,78 ( 0,01) 9,88%
Total 108,0 9,50 8, 79%
Média 8,79%

Desvio padréo 0,88%

Desvio médio 0,75%

Incerteza de medicéo 0,36%

Fonte: Autores.

Na Figura 23, sdo mostradas as curvas cinéticas de extracdo do processo. O eixo
horizontal corresponde ao tempo (15 — 180 min), e o eixo vertical corresponde aos rendimentos
massicos acumulados (razdo entre a massa de 6leo acumulada e a massa inicial). A andlise
grafica permitiu inferir que o intervalo entre 15 e 60 min apresenta 0 melhor rendimento. A

partir de 120 min, o extrato atingiu sua convergéncia.
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Figura 23 — Curvas cinéticas de extracdo com CO- supercritico a 35 MPa e 40°C usando-se 189
de borra de café como biomassa inicial de extracdo
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Fonte: Autores.

Uma outra analise é feita de acordo com os rendimentos pontuais do processo (razao

entre a massa de 6leo produzida no intervalo de tempo e a massa inicial), como mostrado na

Figura 24. De forma analoga, os melhores rendimentos foram obtidos nos 60 primeiros minutos,

com o melhor atingido pela amostra n° 5, em 30 min (2,65%), e chegando aos valores minimos

entre 135 e 180 min.
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Figura 24 — Curvas de rendimento pontual de extracdo com CO> supercritico a 35 MPa e 40°C
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Fonte: Autores.

Os dados inferentes a extragdo com Soxhlet sdo mostrados na Tabela 4 e na Figura 25.
Uma vez que este processo permite verificar o teor méximo de lipidios que pode ser obtido da
biomassa, pdde-se inferir que as amostras podem possuir até 23,85% de 6leo, com um valor
médio de 20,62%.

Tabela 4 — Teores de 6leo (lipidios totais) obtidos via extracdo Soxhlet

AMOSTRA MASSA INICIAL (g)  OLEO (g) RESIDUO (g) TEOR OLEO
1 2,0 (+0,01) 0,325 (+ 0,01) 1,675 (+ 0,01) 16,25%
2 2,0 (+0,01) 0,477 (+ 0,01) 1,523 (+ 0,01) 23,85%
3 2,0 (£ 0,01) 0,435 (+ 0,01) 1,565 (+ 0,01) 21,75%
Média 20,62%
Desvio médio 2,91%
Desvio padrdo 3,20%
Incerteza de medicéo 1,85%

Fonte: Autores.
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Figura 25 — Resultados percentuais da extragdo Soxhlet
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Fonte: Autores.

Os métodos de extracdo de 6leo via centrifugacdo (com éter etilico e hexano) séo
representados pela Figura 26, na qual sdo indicadas as entradas e saidas do processo em
batelada. A massa de borra (1) é colocada em contato com o alcool (2), resultando ao final do
processo 6leo (3), alcool reciclavel (4) e a massa residual de borra (5).

Adotando a centrifuga como volume de controle, o balanco de massa torna-se (Equacéo
19):

Mporra + Maicoot = Meoteo + Maicoot + Mresiaual (19)
e 0 balanco de energia é (Equacéo 20):
' =W (20)

Esai - Eentra — Weentr

Figura 26 — Volume de controle dos processos de extracdo de 6leo via centrifugacéo
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Fonte: Autores.
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Os teores de 6leo obtidos via centrifugacdo com éter etilico variaram entre 10,00% e
12,10%, com um valor médio de 11,12% e uma incerteza de medicdo de 0,35%, como
apresentado na Tabela 5. Estes valores, associados ao baixo custo de processo e curto tempo

dispensado, permitem apontar este método como boa alternativa para extracdo de 6leo da borra

de café.

Tabela 5 — Teores de 0leo obtidos via centrifugacao com éter etilico

AMOSTRA MASSA DE BORRA (0) OLEO (g) TEOR OLEO
1 1(+0,01) 0,119 (+ 0,01) 11,90%
2 1(£0,01) 0,107 (+ 0,01) 10,70%
3 1(+0,01) 0,100 (+ 0,01) 10,00%
4 1(£0,01) 0,121 (£ 0,01) 12,10%
5 1(£0,01) 0,109 (£ 0,01) 10,90%
Média 11,12%
Desvio Médio 0,70%
Desvio Padrédo 0,78%
Incerteza de medicéo 0,35%

Fonte: Autores.

Em ultima andlise, como evidenciado na Tabela 6, os teores de 6leo obtidos via
centrifugacdo com hexano variaram entre 6,67% e 9,07%, com valor médio de 7,63%, desvio
padrdo de 0,90% e incerteza de medicdo de 0,38%. De forma similar, 0 método mostrou-se

como boa alternativa.

Tabela 6 — Teores de 6leo obtidos via centrifugagdo com hexano.

AMOSTRA MASSA DE BORRA (9) OLEO (g) TEOR OLEO
1 29,049 (£ 0,01) 1,996 (x 0,01) 6,87%
2 29,121 (£ 0,01) 2,128 (£ 0,01) 7,31%
3 29,093 (x 0,01) 1,940 (£ 0,01) 6,67%
4 29,140 (x 0,01) 2,397 (£ 0,01) 8,23%
5 29,128 (+ 0,01) 2,641 (= 0,01) 9,07%
Média 7,63%
Desvio Médio 0,81%
Desvio Padréo 0,90%
Incerteza de medicéo 0,38%

Fonte: Autores.
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5.3 TRANSESTERIFICACAO DE OLEO DE SOJA

A Tabela 7 mostra os resultados percentuais obtidos apds a reacdo de transesterificacéo

de 6leo de soja (residuo de frituras), utilizando KOH como catalisador.

Tabela 7 — Resultados obtidos na transesterificacdo de 6leo de soja usando KOH como
catalisador

RAZAO MOLAR GLICERINA BIODIESEL

ALCOOL/OLEO  Volume (mL) Percentual (%) Volume (mL) Percentual (%)

10,2 20,8% 39,0 79,2%

10,5 20,8% 40,0 79,2%

10,0 20,2% 39,5 79,8%

. 10,5 20,8% 40,0 79,2%

o 12,0 23,5% 39,0 76,5%

10,0 19,0% 42,5 81,0%

10,0 18,9% 43,0 81,1%

9,0 17,3% 43,0 82,7%

30,5 48,8% 32,0 51,2%

_ 25,0 45,5% 30,0 54,5%

1o 27,0 38,6% 43,0 61,4%

23,0 31,9% 49,0 68,1%

Fonte: Autores.

As Figuras 27 e 28 mostram um compilado com os dados da Tabela 7.

Figura 27 — Resultados percentuais da reacdo de transesterificacdo de 6leo de soja com razédo
molar alcool:6leo de 9:1
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Fonte: Autores.
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Figura 28 - Resultados percentuais da reacdo de transesterificacdo de 6leo de soja com razédo
molar alcool:6leo de 18:1
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Fonte: Autores.

Analisando-se os dados, pbde-se perceber que a menor razdo molar alcool:6leo
escolhida permitiu um maior percentual de biodiesel como produto, comparativamente a
glicerina. Além disso, observou-se gque as fases se tornaram imisciveis mais rapidamente, como
mostrado na Figura 29. O catalisador utilizado foi diluido por completo no processo. Com isso,
esta etapa possibilitou indicar o pard@metro de razdo molar alcool:éleo de 9:1 como de melhor
escolha para transesterificacdo de 6leo da borra de café.

Figura 29 — Amostras de glicerina e biodiesel resultantes da reacéo de transesterificagéo de 6leo
de soja

Fonte: Autores.
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5.4 TRANSESTERIFICACAO COM OLEO DA BORRA DE CAFE

A transesterificacdo de 6leo da borra de café gerou produtos com coloragdo mais escura,
como evidenciado na Figura 30. A proporcionalidade biodiesel/glicerina em termos percentuais
¢ mostrada na Tabela 8. Todas as amostras sdo resultantes dos mesmos parametros de
transesterificacdo (tempo, razd molar &lcool/6leo e catalisador), representando portanto

repeticdes do procedimento.

Figura 30 — Produtos da transesterificacdo de 6leo da borra de café

Fonte: Autores.

Tabela 8 — Resultados obtidos na transesterificacdo de 6leo da borra de café usando KOH como
catalisador.

AMOSTRA GLICERINA BIODIESEL
Volume (mL) Percentual (%) Volume (mL) Percentual (%)
1 2,0 28,6% 5,0 71,4%
2 1,6 24.2% 50 75,8%
3 2,6 30,2% 6,0 69,8%
4 1,2 15,8% 6,4 84,2%
5 2,6 35,1% 4,8 64,9%
Média 2,0 26,8% 54 73,2%

Fonte: Autores.
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A Figura 31 mostra uma apresentacdo grafica dos dados obtidos. Como esperado,
obteve-se um maior percentual de biodiesel nas amostras, comparado a glicerina. Esta Gltima,
entretanto, apresentou uma certa quantidade de material sedimentar, muito provavelmente

resultante dos processos de extracdo com centrifugacao.

Figura 31 — Resultados percentuais da transesterificacdo de 6leo da borra de café
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Fonte: Autores.

55 HIDROLISE SUBCRITICA

Os dados de experimento realizados para hidrdlise subcritica da massa seca residual da
extracdo com CO; supercritico s&o mostrados na Tabela 9. De acordo com os dados, 0 melhor
percentual de agucar resultou da condicao n° iii (260°C e 10 mL/min), onde foram obtidos 0,064
g acucar / g borra. O menor percentual ocorreu na condi¢do n° iv (180°C e 20 mL/min), que

resultou em 0,017 g acucar / g borra.

Tabela 9 — Resultados encontrados para amostras submetidas a hidrdlise

Condicgéo i i ii 1\ 1\

Temperatura (°C) 180 220 260 180 220
Vazéao (mL/min) 10 10 10 20 20
Teor de agucar (g agucar / g borra) 0,022 0,040 0,064 0,017 0,045
Massa residual pos hidrdlise (g) 5,587 4,928 2,970 7,267 6,139

Percentual de reaproveitamento 55,87% 49,13% 29,69% 72,63% 61,38%

Fonte: Autores.
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5.6 PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA

A Figura 32 mostra um esquema do ciclo Rankine elaborado, onde sé&o especificadas as
principais condicdes para os volumes de controle: (1-2) fluido de trabalho, na condicdo de
liquido saturado e pressdo de 100 kPa, é pressurizado até 4 MPa; (2-3) calor gerado pela queima
da borra de café seca em uma caldeira, com vazdo de 2 kg/s, aquece o fluido até a temperatura
de 600°C, isobaricamente; (3-4) o vapor gerado é usado para alimentar as pas da turbina,
gerando trabalho de eixo e saindo a 100 kPa; (4-1) o fluido de trabalho entra num condensador
e retorna a condicdo de liquido, concluindo o ciclo. Considerando as eficiéncias isentrépicas de
90% para a turbina e 80% para a bomba, determinou-se a poténcia elétrica que pode ser gerada
pelo sistema.

Figura 32 — Simulacéo do ciclo Rankine para geracdo de energia elétrica

mcumh =2 kgfs
Neara = 85% cald

Pg = Pz
Pz = 4000 kPa Tg = 600°C
S =51
My = 80% -(—;\‘
CALDEIRA \“j
BOMBA <:|
AGUADE W.
<:| RESFRIAMENTO T
Wa X
x; =00 <l> | P, = 100 kPa
P, =P, N, = 90%
— S35 = 83

CONDENSADOR

ﬂ Qccm.d

Fonte: Autores.

O Quadro 6 mostra os balangos de massa e energia de cada um dos volumes de controle
do ciclo. Com auxilio do software EES, sdo determinadas as entalpias especificas (H;) e as
temperaturas (T;) em cada um dos pontos, considerando agua como fluido de trabalho. A
entropia especifica € indicada por $; e as eficiéncias isentropicas da turbina e da bomba so

representadas por n; e n,, respectivamente. O subscrito s indica a condicao ideal. As vazdes
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massicas de combustivel e do fluido de trabalho séo simbolizadas por M omp € Mfige- OS

calores fornecido pela caldeira e rejeitado pelo condensador sdo indicados por Q.44 € Qcong-

Os valores encontrados foram:

H =417,4k]/kg; S; = 1,302 k] /kgK; T; = 99,6°C (21)
Ay, = 4213 kJ /kg: Sy = $y: T, = 99,8°C; H, = ﬁn‘bﬁ + B, =4223k kg (22)
H; =3674,3 k] /kg; S3 = 7,369 k] /kgK; T; = 600°C (23)
Hys = 2678,9 k] /kg; Sas = S3; Ty = 101,5°C; Ay, = - (Has — H3) + H; = ”
2778,4 k] /kg
Quadro 6 — Balancos de energia para o ciclo Rankine
VOLUME DE CONTROLE EQUACOES
Bomba Wy, = 1isiyiao (A2 — Hy) (25)
Qcata = Mpwiao(Hz — Hy) (26)
Caldeira )
Qcata = Meomp * PCScomp * Neala (27)
Turbina W, = myiao (d; - H,) (28)
Condensador Qcond = Myiuiao(Hs — Hy) (29)

Fonte: Autores.

Segundo reportado pela bibliografia, o PCS (poder calorifico superior) da borra de café
¢ de 19,9 MJ/kg (CALDEIRA, 2015). Combinando as equacdes (26) e (27) do Quadro 7, obtém-

se a vazdo massica requerida para a agua (Myyiqo)-

mfluido (ﬁ3 - ﬁz) = Meomb * PCScomb * Neald (30)
R Meomp " PCScomp * Neala _ 2kg/s -19900 kJ/kg - 0,85
fluido (ﬁg _ ﬁz) 3674,3 k] /kg (31)
=921kg/s

Aplicando a vazdo encontrada (30) em (27), tem-se o trabalho da turbina:
W, = Msiao(Hs — Hy) = 9,21 kg/s (3674,3 — 2778,4)k] [kg > W,
= 8251,24 kW

(32)

O rendimento térmico do ciclo é:
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W= Wy _ (s — ) = (A, — 1)

Ntérmico = — —
H; — H
Qcald 3 2 (33)
(3674,3 — 2778,4) — (422,3 — 417 ,4) .
= 5 , ' _
3674,3 — 422,3 Ntérmico »270

Como forma de melhor visualizar os procedimentos, na Figura 33 é mostrado um
fluxograma envolvendo os rendimentos dos processos e a quantidade possivel de producdo dos
produtos, considerando os resultados médios de rendimento. Tomando por base um total de
1000 kg de borra de café imida, € possivel obter até 278,1 kg de borra seca, da qual podem ser
extraidos entre 21,22 e 57,34 kg de 6leo, o que equivale entre 23,50 e 63,50 L. Com este
montante, podem ser produzidos até 63,45 L de biodiesel. A massa seca residual dos processos
de extracdo resultaria em até 256,88 kg reaproveitaveis para outros fins, com um valor médio
de 244,37 kg. Com este montante, é possivel produzir extratos fermentesciveis com 15,64 kg
de acucar (0,064 kg de acUcar / kg de borra), gerando-se 177,48 kg reaproveitaveis. Somando-
se as massas residuais reaproveitaveis, a usina termelétrica dimensionada poderia gerar trabalho
de 8,26 MW em sua turbina durante 3,5 min de operacdo. A efetividade de converséo desta
poténcia em energia elétrica dependera, entre outros fatores, da eficiéncia dos dispositivos

geradores.

Figura 33 — Fluxograma com os principais produtos do processo (para 1000 kg de borra de café
umida)
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Fonte: Autores.
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6 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

A execucdo deste trabalho permitiu avaliar diferentes métodos de extracdo de 6leo,
usualmente empregados em laboratorio. Apesar das dificuldades encontradas, a analise dos
resultados permitiu comprovar a possibilidade de geracédo de energia a partir da borra de café,
através da geracdo de produtos importantes, como biodiesel e agucares fermentaveis a etanol.

O tempo dispensado na execucdo deste projeto € um dos principais pontos a serem
destacados, associado as necessidades especificas dos equipamentos (alguns dos trocadores de
calor envolvidos levaram varias horas apenas para atingir o equilibrio térmico, demandando
dias inteiros para realizagdo dos processos). De forma correlata, o custo dos equipamentos e
processos envolvidos é um fator que precisa ser levado em consideragdo para uma possivel
aplicabilidade industrial da planta.

Visando a criacdo de uma planta industrial, € necessaria uma andlise criteriosa e
aprofundada, integrando desde a captacdo dos recursos (matéria-prima, dispositivos de
extracdo, reatores, etc.) até a logistica de producdo e distribuicdo. Neste caso, incentivos
financeiros, tanto da iniciativa privada quanto dos 6rgaos publicos, poderdo comprovar, em

termos praticos, a viabilidade do processo para comercializacdo dos produtos.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como propostas para trabalhos futuros, citam-se:
o Analise exergética dos processos de extracdo dos compostos de interesse (6leo e
acucares) e das reacdes envolvidas;
o Comparar diferentes qualidades de café (de acordo com torra, moagem, origem, etc.)
para as finalidades do trabalho;
o Estudo de viabilidade econémica, tanto dos procedimentos ja realizados, quanto de
novos gue se fagcam necessarios visando a aplicabilidade industrial,
o Otimizacdo dos processos de extracdo de 6leo, variando temperatura, pressdo, tempo de
extracao ou ainda velocidade de eixo (para métodos de centrifugacéo);
o Criacdo de um protétipo, em pequena escala, de uma central termelétrica, movida a
gueima da borra de café, para melhor representar e visualizar o ciclo de poténcia a vapor
simulado neste trabalho;
o Verificagdo da conformidade do biodiesel produzido em relagdo a norma RANP
07/2008, da ANP, utilizando métodos disponiveis na bibliografia.
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