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Estima-se que entre 30-50% de todo alimento produzido no mundo seja transformado em
residuo sélido. Os problemas causados pela geracao, acimulo e destinacdo inadequada
destes residuos na sociedade ficam mais evidentes a medida que a quantidade dos
residuos aumenta, gerando problemas de espaco para seu descarte e de emissdes
poluentes. A borra do café representa uma parte significativa destes residuos. O café € a
segunda bebida mais consumida no mundo e estima-se que cerca de 9 bilhGes de quilos
deste alimento sejam consumidas por ano mundialmente. A maior parte da borra gerada
por este consumo tem como destino a disposicao final em aterros sanitarios e lixdes. Para
cada tonelada de borra decomposta, 340m3 de metano séo liberados no meio ambiente,
gerando um importante impacto ambiental. A borra de café, entretanto, é uma fonte rica
em compostos que podem ser aproveitados em diferentes ramos da industria. A
preparacdo de uma Xicara de café extrai menos de 1% dos compostos do café, enquanto
0s outros 99% ficam retidos na borra, o que justifica o seu forte potencial de valorizagéo.
Este trabalho tem o objetivo, entdo, de mapear e analisar as oportunidades de
aproveitamento da borra de café de acordo com a realidade da cidade do Rio de Janeiro.
Este estudo visa atuar de trés formas nesta questdo. Primeiramente, buscam-se novas
oportunidades de valorizar este residuo por meio de pesquisa bibliografica. Em seguida,
para entender se ja existem modelos de negdcios estruturados neste ramo, faz-se uma
busca por empresas atuantes neste setor e uma analise de suas atividades. Por fim, para
entender 0 montante de borra de café gerada no Rio de Janeiro e como ela é destinada,
este trabalho consultou algumas padarias e cafeterias da cidade por meio de entrevistas.
Com estes dados, fez-se uma anélise de quais seriam as melhores tecnologias a serem
aplicadas no contexto da cidade do Rio de Janeiro. Como resultado, a revisao
bibliografica deste trabalho retornou uma extensa gama de oportunidades para a
valorizacdo da borra do café. Algumas delas sdo 6leos para industria cosmética, farinhas
para industria alimenticia, biopolimeros e biocombustiveis, como o biodiesel e o
bioetanol. Percebeu-se, também, que embora incipientes, ja existem algumas iniciativas
atuando comercialmente na valorizagdo deste residuo. A partir das etapas seguintes do
trabalho, descobriu-se que algumas das aplicacGes levantadas encontram grandes desafios
para serem implementadas, principalmente no que tange ao sistema logistico de coleta da
borra. Este trabalho mostra que a geracéo de borra no municipio do Rio de Janeiro seria
suficiente para suprir um negocio de pequena ou média escala, como o uso deste residuo
para a producdo de objetos artesanais, na agricultura doméstica ou até mesmo pequenas
plantas de producdo de insumos para industria cosmética ou alimenticia. Entretanto, ndo
conseguiria ser implementado um modelo de producdo de biocombustiveis em larga
escala, por exemplo.
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Capitulo I - INTRODUCAO

Umas das grandes preocupacdes da sociedade moderna é a destinacdo dos residuos
gerados por atividades humanas. O destino dado ao lixo é uma questdo de saude publica e
um problema ambiental, assim como de cidadania e respeito ao espaco de todos. Este tema
tem despertado a atencdo da sociedade atual, atores da esfera publica e privada, assim como
organizacbes da sociedade civil, que buscam solucGes para enfrentar o desafio do
desenvolvimento sustentavel®, que consiste em atender as necessidades do presente sem
comprometer as geragOes futuras (Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, 1987).

Com o crescimento da preocupacdo com 0s problemas ambientais, tem crescido a
discussdo em torno da destinacao, reducéo e do reaproveitamento de residuos. Porém, a sua
reutilizacdo e a otimizacdo de processos visando 0 Seu reaproveitamento apresentam
impactos positivos ndo apenas sobre 0 meio ambiente como também sobre a sociedade. Um
exemplo disto é a reciclagem de residuos urbanos, que pode agregar valor e viabilizar novas

fontes de renda para muitos trabalhadores.

Desta forma, as chamadas “tecnologias limpas” e o reaproveitamento de residuos, de
uma maneira geral, podem agregar valor econdmico para 0s produtos, subprodutos e
residuos dos processos produtivos, diminuindo os impactos sobre o meio ambiente,
estimulando a ndo geracdo de residuos, a reciclagem de matérias-primas e/ou de

subprodutos e evitando a geracdo de passivos ambientais (CABRAL, 2010).

O tema € tdo relevante que a pauta “Consumo e Produgdo Responsaveis” se tornou
uma das 17 metas da Agenda 2030 da Organizacdo das NacOes Unidas (ONU). Entre as
metas esta o objetivo de reduzir pela metade o desperdicio de alimentos per capita mundial
e minimizar substancialmente a geracdo de residuos por meio da prevencédo, reducéo,
reciclagem e reuso. De acordo com o Panorama dos Residuos Solidos no Brasil (PNRS),
publicado pela Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE), foram gerados, no Brasil, cerca de 79 milhdes de toneladas de
residuos solidos urbanos em 2018, o que representa a geragdo de, em média, 1kg/dia de
residuos por habitante. Ainda, conforme o Panorama da Gestéo de Residuos, publicado pela
ONU Meio Ambiente (2017), na América Latina, 90% dos residuos gerados ndo séo

! Desenvolvimento que ndo esgota os recursos para o futuro (Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento).
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reaproveitados e 50% dos residuos urbanos gerados sdo organicos.

Um dos residuos organicos que é gerado em grandes quantidades e, portanto, precisa
ter alternativas avaliadas para o seu descarte € a borra do café, cujo reaproveitamento se
apresenta como uma potencialidade ainda pouco explorada no mundo. Existem atualmente
diversos estudos sobre a reutilizagdo desse residuo para fins alternativos ao descarte, tais
como o seu uso como fertilizantes ou na producdo de biocombustiveis (ATABANI et al.,

2019), podendo o Brasil ter grandes oportunidades nesse contexto.

A figura 1 representa a analise temporal de publicacdes na base de artigos Scopus
acerca do aproveitamento da borra do café desde 2007. Aproximadamente 96% das
publicacbes datam de 2011 em diante, apresentando crescimento exponencial desde entéo.
O aumento no numero de publicacBes nos ultimos 10 anos reforca o crescimento do
interesse da academia sobre o tema e pode ser justificada pela crescente preocupagdo com
as questdes ambientais e, logo, maiores investimentos no desenvolvimento de tecnologias

para o reaproveitamento destes recursos.

120
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Documents

40
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2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Year

Figura 1 - Analise temporal das publicagdes sobre a valorizagdo da borra do café (Scopus, 2019)

O café, por sua vez, ocupa posi¢cdo de destaque nas exportacGes do Brasil desde o
inicio do século XX e é um dos produtos mais representativos da economia brasileira com
relevante participagdo no desenvolvimento nacional, sendo responsavel pela renda de
muitas familias. O pais € o maior produtor e exportador de café e o segundo maior

consumidor da bebida no mundo. De 2012 a 2017 as exporta¢des do complexo café — verde,
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soltvel, torrado e moido, totalizaram 200 milhdes de sacas, gerando US$ 35 bilhdes de
divisas para o pais. Em 2019, o Brasil atingiu a producéo de 51 milhGes de sacas (CONAB,
2019a), o que conferiu ao pais uma participacdo de aproximadamente 30% no mercado
mundial (Embrapa, 2019). Em 2017 as exportacfes foram de 30,9 milhdes de sacas com
uma receita de US$ 5,24 bilhdes, ocupando a 52 posicao entre os produtos mais exportados
pelo agronegdcio brasileiro. A cadeia produtiva de café é responsavel também pela geracéo
de mais de 8 milhdes de empregos no pais de acordo com o Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA) (MAPA, 2018).

O café é o segundo produto alimenticio mais comercializado no mundo, consumido
nas mais diversas regides e de formas diferentes, seja como grao, p6 ou soltvel, de acordo
com a cultura de cada povo (TAKE COFFEE, 2018). Segundo dados de 2018 da Associa¢do
Brasileira de Industria de Café (ABIC), no Brasil, 95% da populacdo consumiu o produto,

sendo o consumo médio anual per capita de 839 xicaras (de 40 ml).

A producdo e o consumo do café no pais reforcam o potencial econémico e ambiental
da reutilizacdo da borra do café no Brasil. A borra do café provém basicamente de duas
principais fontes: do café preparado e consumido nas residéncias e estabelecimentos

comerciais e da indUstria de café soltvel.

De acordo com a consultoria Euromonitor (2018), o Brasil responde atualmente por
16% do volume total de café consumido mundialmente. Em 2018 o consumo interno total
de café no Brasil, incluindo café soltvel, chegou a 21 milhGes de sacas, que equivalem a
um milhdo de toneladas de café torrado (considerando uma saca de 48 quilos, pois apds a
torrefacdo e a moagem, o café verde perde umidade), representando um crescimento de
4,8%, com relacdo ao ano anterior. O consumo de café torrado/moido, sem incluir o solvel,
foi de 19,9 milhdes de sacas, que corresponde a 0,95 milh&o de toneladas (Associagdo
Brasileira da Industria de Café — ABIC, 2018).

Ja naindustria de café soltvel, de acordo com a Associacéo Brasileira da Industria do
Cafe Soluavel (ABICS, 2020), as exportacdes do produto atingiram 4 milhGes de sacas (92
mil toneladas) em 2019 no pais. Além disso, também foram produzidos para o consumo
domeéstico 0,9 milh&o de sacas, totalizando a producgdo de 4,9 milhdes de sacas (113 mil
toneladas) de café soltvel em 2019 (ABICS, 2020). Sabe-se que, uma tonelada de café

verde libera, em média, 480 kg de borra, assumindo-se 20% de perda na torrefacéo e 40%
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de eficiéncia na extracdo (ADAMS & DOUGAN, 1987). Sabe-se também que para produzir
1 quilo de café solUvel sdo necesséarios 2,6 quilos de café verde (ABICS, 2019).

Assim, estima-se que o Brasil gere em média, por ano, 141,3 mil toneladas de borra
de café na industria do café solGvel, mais cerca de 1 milhdo de toneladas de borra
provenientes do consumo do café moido e torrado, totalizando 1,1 milh&o de toneladas de
borra de café por ano que sdo, em sua quase totalidade, descartadas como lixo comum em
aterros sanitarios, sobrecarregando os aterros e desperdicando um grande potencial de

aproveitamento desse residuo.

A borra de café possui uma composicdo extremamente rica, contendo cafeina,
taninos, polifendis, lipideos, minerais, entre outras substancias de alto valor agregado
(CAMPOS-VEGA et al., 2015). A presenca desses compostos permite seu uso como ragédo
animal, adubo e como combustivel, em substituicdo e/ou adic¢do a lenha (VEGRO et al.,
2006). Os residuos de café contém grandes quantidades de compostos organicos (&cidos
graxos, lignina, celulose, hemicelulose e outros polissacarideos) que possibilitam que a
borra seja reaproveitada nas mais diversas aplicagdes, como insumos para a bioeconomia?

e por vezes se tornando um agente na economia circular.

Umas das possiveis aplicacdes da borra do café é o seu uso como racdo animal, visto
que € rica em proteinas e polissacarideos. Entretanto, a borra € pobre em alguns
aminoacidos essenciais, logo deve ser complementada com outros tipos de racao.
(VIOTTO,1991).

A borra também pode ser utilizada como adubo nas plantacbes, podendo ser
diretamente disposta ao solo, de forma Umida ou seca, gracas a sua alta porcentagem de
matéria organica e elevada quantidade de potassio. Entretanto, sua composi¢édo organica e
mineral afeta a sua eficiéncia como adubo, devido a baixa quantidade de nitrogénio e a sua
acidez, aproximadamente pH de 4,2, que sdo um inconveniente para este fim (CABRAL,
2010).

Na inddstria alimenticia, a borra pode ser utilizada na fabricacdo de biscoitos devido
a sua elevada gquantidade de fibras alimentares (MARTINEZ-SAEZ et al., 2017). Ainda,

2 Engloba toda a cadeia de valor da aplicacdo de recursos bioldgicos e renovéaveis em processos industriais
para gerar atividade econdmica circular e beneficio social e ambiental coletivo. (Associacdo Brasileira de
Bioinovacéo)
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pode-se utilizad-la como fonte de energia na propria industria de café solGvel, prética
circular, similar as utilizadas em industrias sucroalcooleiras, que aproveitam o bagaco da
cana para a cogeracao de energia (MARTINEZ-SAEZ et al., 2017).

No entanto, apesar dos inumeros beneficios pretendidos pela utilizacdo da borra do
café, é preciso mapear os desafios associados ao seu uso como, por exemplo, a logistica de
coleta deste residuo. Para efeito de simplificacdo, pode-se organizar os desafios intrinsecos

a este negdcio em culturais, tecnologicos e ndo tecnologicos.

Entende-se como barreiras culturais os entraves resultantes dos habitos e
comportamentos dos consumidores de café. Para muitas das potencialidades explicitadas
serem executadas, é preciso conscientizar os consumidores a separar a borra do lixo
comum, 0 que nado é feito na maioria das casas e comércios brasileiros, como cafeterias,

bares e padarias.

As barreiras tecnoldgicas seriam o0s entraves relacionados principalmente aos
métodos de separacdo das substancias presentes na borra. A borra do café possui diversos
compostos que podem ser reaproveitados e, muitas vezes, os procedimentos de separacao
de cada um deles sdo conflitantes. Dessa forma, € preciso que a rota de aproveitamento da
borra seja muito bem planejada, de modo que ela seja especifica e competitiva para a
aplicacdo que se quer dar ao residuo. Além disso, muitos processos para a valorizagdo deste
residuo podem ser custosos e demandar uma infraestrutura que requer altos investimentos,

0 que deve ser levado em consideracdo na avaliacdo dessas oportunidades.

Entende-se por barreiras ndo tecnol6gicas, as barreiras operacionais como a
integracdo da cadeia de suprimentos, além de todos os entraves relacionados aos fluxos
fisicos de produtos, como disponibilidade de recursos no nivel operacional (coleta) e
infraestrutura. Assim, a coleta da borra para aplicacdo em escala industrial deve ser avaliada

financeiramente, principalmente no que se refere aos custos logisticos do processo.

A partir dos pontos discutidos, alguns questionamentos podem ser levantados: Como
as oportunidades relacionadas ao reaproveitamento da borra do café podem ser exploradas
de forma a gerar beneficios econdmicos e ambientais? E ainda, quais as iniciativas ja
existentes e de que forma poderiam ser aplicadas no Brasil, mais especificamente no caso

do Rio de Janeiro?
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Nesse contexto, o objetivo principal desse trabalho é identificar e explorar as
oportunidades para o aproveitamento da borra de café, mapeando as tecnologias e as
iniciativas que ja estdo em curso e também discutir solu¢des que podem ser econémica e
logisticamente viaveis de serem implementadas no contexto de metropoles brasileiras, mais

especificamente no caso do Rio de Janeiro.

Para atender a esse objetivo principal, foram tracados alguns objetivos especificos,

dentre os quais:

e Estruturacdo de uma visdo geral da industria de café no Brasil, entendendo o
seu mercado e 0s processos produtivos envolvidos;

e Busca de rotas tecnoldgicas e alternativas para a valorizagdo da borra de café;

e Identificacdo de desafios tecnolégicos e ndo tecnoldgicos para a
implementacdo das alternativas levantadas;

e Anélise do comportamento de estabelecimentos geradores de borra de café,

tais como cafeterias e padarias.

Este projeto se desenvolvera em mais 5 capitulos, além desta introducdo: Revisdo
Bibliografica, Metodologia, Mapeamento e Analise das Oportunidades e Barreiras,
Potencialidade de Aplicacdo no Rio de Janeiro e Conclusédo. A revisdo bibliogréfica trara
um panorama da cadeia e do mercado do café no Brasil, assim como defini¢bes de outros
conceitos importantes para o desenvolvimento deste trabalho. O capitulo de metodologia
busca descrever como o contetdo deste projeto foi elaborado. O quarto capitulo trara as
possibilidades que vém sendo estudadas e aplicadas no que tange a valorizacdo da borra do
café, assim como os desafios para a sua viabilizacdo. No quinto capitulo, sera abordado o
contexto da cidade do Rio de Janeiro, mapeando-se as oportunidades mais promissoras para
0 aproveitamento da borra no municipio. Finalmente, a conclusdo trard os principais
resultados encontrados no trabalho, assim como reflexdes sobre os principais desafios

relacionados ao aproveitamento desse tipo de residuo alimentar.
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Capitulo Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem o objetivo de gerar um entendimento sobre as oportunidades
existentes, assim como de suportar as analises que serdo realizadas neste trabalho, sendo
dividido em trés segdes. A primeira abordard os conceitos de economia circular,
sustentabilidade e bioeconomia. Em seguida, seré apresentada uma breve analise do mercado
de café no Brasil. Por ultimo, sera apresentado um breve estudo da cadeia produtiva e de
consumo do café para 0 melhor entendimento sobre as atividades responsaveis pela geracao

da borra.

I11.1. Economia Circular, Bioeconomia e Desenvolvimento Sustentavel

A superexploracdo dos recursos naturais por muito tempo pautou o desenvolvimento
acelerado da industria e o crescimento econdmico atraves de um modelo linear baseado na
retirada de matéria-prima, transformagdo da mesma e posterior descarte de residuos. A
continuidade deste modelo podera levar, em alguns anos, ao esgotamento de reservas naturais
e ao agravamento de problemas ambientais ja existentes hoje, como as mudancas climaticas

e a contaminagé&o dos solos (CNI, 2019).

Diante deste cenario, 0 uso de recursos vem sendo repensado, de forma a permitir o
desenvolvimento econdmico de maneira sustentavel. Assim, surge o conceito de economia
circular, que implica em adotar uma perspectiva intersetorial em diferentes atividades
industriais, onde os residuos de uma cadeia produtiva sao utilizados como insumos em outra
cadeia (KLITKOU et al., 2019). Em uma economia circular, a atividade econémica contribui
para a saude geral do sistema. O conceito reconhece a importancia de que a economia
funcione em qualquer escala — para grandes e pequenos negocios, para organizacdes e

individuos, globalmente e localmente (Ellen Macarthur Foundation, 2017).

Esse modelo busca reconstruir capital, seja ele financeiro, manufaturado, humano,
social ou natural. Isto garante fluxos aprimorados de bens e servicos. E fundamental entender
que quanto menor o ciclo, menor é a possibilidade de perda de valor do produto. Portanto,
h&d uma sequéncia de prioridades em relagdo as formas de recirculagdo, sendo ela:

manutenc&o, reuso, remanufatura e reciclagem, como mostra a figura 2 (CNI, 2019).
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recurso natural componentes produtos de servigos

Figura 2 - Formas de Recirculacdo de Recursos (CNI, 2019)

O conhecimento sobre os modelos de negocio circulares e as tecnologias utilizadas
podem ser traduzidas em oportunidades com resultados significativos para as empresas por
meio da reducdo de insumos utilizados e dos custos de producdo, menor custo com a
destinacdo de residuos, atracdo de consumidores conscientes, possibilidades de
financiamentos, novos mercados, etc. Além disso, o entendimento de que o residuo, boa parte
das vezes, pode ser um recurso, leva a uma gestao que o valoriza, inserindo-o em uma cadeia
de valor circular. (CNI, 2019).

Com base no relatorio da Confederacdo Nacional da Industria (CNI) “Caminho
estratégico da economia circular no Brasil” (2019) alguns dos modelos de negocio de

economia circular sao:

- Recuperacéo de recursos: recuperacdo do valor e da fungdo dos produtos, componentes
ou materiais por meio de remanufatura ou reciclagem, reduzindo a demanda por matéria-
prima virgem e evitando desperdicio de componentes e materiais. Podem ser aplicados em
circuito fechado em uma mesma cadeia produtiva ou em forma de cascata, direcionando
residuos e subprodutos para outras cadeias produtivas, onde havera a maior recuperagéo de

valor.

- Produto como servigo: fornecimento de servicos que supram as necessidades do
consumidor sem que ele precise adquirir o produto. Outra possibilidade é incluir servigos
junto a venda ou locacdo do produto, ficando a organizacao responsavel pela manutencéo e
atualizacdo (CNI, 2019).

Compartilhamento: Procura intensificar e prolongar o uso de bens reduzindo a

ociosidade. Neste modelo, entende-se que ndo é necessario ter a maioria dos produtos
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vendidos no mercado e sim poder utiliz&-los quando se precisa. A internet é uma ferramenta
que facilita muito a possibilidade de compartilhar todo tipo de material. Existem diversos
aplicativos focados nesse mercado, onde quem tem determinado objeto coloca-o a disposicdo

para uso de outras pessoas cobrando determinado valor. (CNI, 2018).

-Insumos circulares: uso de matérias-primas recicladas e/ou de origem renovavel, e
produtos recondicionados, regenerados e remanufaturados. O sucesso deste modelo esta
relacionado ao uso de insumos puros, o que contribui para sua reutilizacdo ou reciclagem.
Objetiva manter os materiais na cadeia de valor reduzindo a necessidade de extracdo de

recursos naturais. (CNI, 2019).

- Extens@o da vida do produto: Consiste na substituicdo de componentes defeituosos ou
que tenham se tornado obsoletos, podendo ser consertados ou atualizados por mais modernos,
mantendo o uso e evitando o descarte de todo o produto por conta da substituicdo de um

Unico componente. (CNI, 2019).

- Virtualizagdo: Caracterizado pela desmaterializagdo. Por meio da oferta de produtos e
servicos online, evita-se a construcdo de lojas fisicas, o deslocamento de pessoas as lojas para
consultar precos, fazer negociacdo e compra de produtos ou servicos, reduz-se a necessidade
de documentos impressos e permite-se que prestadores de servicos facam atendimentos
virtuais (CNI, 2019).

Dependendo do modelo de negdcio faz-se necessaria uma cadeia de valor que crie
condicdes facilitadoras para que o negdcio circular consiga explorar todo o seu potencial.
Algumas das cadeias de valor propostas para os modelos circulares s&o 0 “desenho para a
circularidade” e os “ciclos reversos” (CNI, 2019). A primeira propde que um melhor
aproveitamento dos recursos utilizados para a producdo de bens comece no projeto dos
produtos. Eles devem ser pensados para que possam ser remanufaturados, reformados ou
reciclados, mantendo os componentes e materiais circulando no mais alto nivel de
valorizagédo possivel. Ao criar um produto, pensa-se sobre qual material pode ser utilizado
para manter a sua funcionalidade, reduzindo os impactos negativos relacionados ao ciclo de
vida (CNI, 2019). O conceito de ciclos reversos aborda o retorno do produto consumido para
o fabricante ou reparador para manutencdo, desmontagem, reprocessamento, montagem,
reciclagem e redistribuicdo. Ou seja, envolve uma logistica reversa, onde o produto, sua

embalagem e ou seu residuo podem ser remanufaturados e/ou desmontados, com suas partes
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sendo direcionadas para a fabricagdo de outros produtos, ou tendo partes direcionadas para
reciclagem, gerando matéria-prima secundéria. (CNI, 2019).

Outras duas formas de valorizar os recursos utilizados nas atividades de producédo sdo a
simbiose industrial e a recuperacdo energética. (CNI, 2019). Na simbiose industrial a ideia
principal é que o residuo de uma industria seja utilizado como matéria-prima de outra, de
forma a “fechar o ciclo”. Esse modelo envolve esforgos em logistica, necessidade de
infraestrutura e localizagdo geogréafica, uma vez que a facilitacdo do transporte com reducao
dos custos € primordial para que este funcione. A recuperagdo energética é uma opcao para
residuos de dificil reutilizacdo ou reciclagem, mas que tém alto poder calorifico ou geram
gases combustiveis ao serem decompostos. Transformam-se, assim, rejeitos em energia

térmica e energia elétrica.

Apesar de vantajosa, hoje, uma transicdo para uma economia circular no Brasil
encontra diversas barreiras em varias esferas. A figura 3 traz alguns exemplos de entraves

que dificultam esta transi¢do (CNI, 2019).

» Auséncia de e Consumidores nao » Produtos e * Nao ha matéria-
politicas adequadas separam embalagens nao sao prima em
¢ Falta de incentivos adequadamente os criados com foco em quantidade e
para o residuos recirculacdo qualidade para a
reaproveitamento de reciclagem
residuos e Caréncia de eLimitada parceria * Apelo ao
e Barreiras profissionais entre o setor consumismo e
regulatdrias que qualificados para industrial e centros preconceito com
limitam a utilizagdo induzir a aplicacdo de pesquisa e produtos reciclados
de reciclados de modelos de desenvolvimento « Falta de percepgio
negocio circulares na das empresas sobre
empresa negocios circulares

Figura 3 - Barreiras para a transi¢do para uma economia circular no Brasil (Adaptado de CNI, 2019)

Para que a Economia Circular ganhe escala e realize todo o seu potencial, é necessario
criar as condicdes facilitadoras para essa transi¢cdo, como educacdo de melhor qualidade,
politicas publicas especificas, infraestrutura voltada a circularidade e tecnologias inovadoras.
Percebe-se, entdo, que a execucdo de uma estratégia para implantacdo da Economia Circular
no pais depende do forte envolvimento dos governos, empresas, industrias e comércios,

assim como da populacao.

Diferentemente do conceito de Economia Circular, que engloba todo tipo de recurso e
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indstria (a partir de fontes renovaveis ou ndo), a bioeconomia envolve o uso sustentavel de
recursos bioldgicos renovaveis para produzir alimentos, energia e bens industriais
(Bioeconomy BW, 2019). O objetivo é oferecer solucBes para a sustentabilidade dos sistemas
de producéo com vistas a substituicdo de recursos fosseis e ndo renovaveis (FREITAS et al.,
2019). Este conceito se relaciona com a definicdo de Economia Circular ao explorar o
potencial inexplorado armazenado em milhdes de toneladas de residuos bioldgicos e

materiais residuais.

A Bioeconomia envolve a producdo de energias renovaveis, plasticos biodegradaveis,
biopolimeros, biopesticidas, pigmentos, alimentos funcionais e biofortificados até
medicamentos, fragrancias e cosméticos. Segundo dados da Organizagdo para Cooperacao
e Desenvolvimento Econémico (OECD), a Bioeconomia movimenta no mercado mundial

cerca de 2 trilndes de euros e gera cerca de 22 milhdes de empregos (SEBRAE, 2017)

Englobando as agendas de economia circular e de bioeconomia, estd o conceito de
desenvolvimento sustentdvel. Segundo Comissdo Mundial do Meio Ambiente e
Desenvolvimento (1987), o desenvolvimento sustentavel ¢ definido como “aquele que
satisfaz as necessidades presentes, sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de
suprir suas proprias necessidades”. Ou seja, € promover o desenvolvimento garantindo um
equilibrio entre as esferas econémica, ambiental e social, elementos fundamentais para o

bem-estar dos individuos e das sociedades.

A ONU definiu, em 2015, 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que
consiste em uma lista de metas globais, dentro de uma agenda que propde uma a¢do mundial
coordenada entre 0s governos, as empresas, a academia e a sociedade civil, para erradicar a
pobreza e promover vida digna para todos, dentro dos limites do planeta. Os ODS tém foco
nos trés pilares do desenvolvimento sustentavel: crescimento econémico, inclusdo social e
protecdo ao meio ambiente, e incluem temas como mudangas climaticas, consumo

responsavel, energia limpa, entre outros, como mostra a figura 4 (ONU, 2018).
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Figura 4 - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU (ONU, 2015)

O reaproveitamento de residuos organicos (a borra de café, inclusive) esta
estreitamente conectado com os conceitos de Economia Circular e Bioeconomia discutidos
nesta secdo, visto que é um processo que evita a geracdo de residuos e produz insumos a

partir de fontes renovaveis e naturais.

I11.2. Cadeia Produtiva do Café

Como o objetivo do presente trabalho é mapear as principais oportunidades para a
utilizacdo da borra do cafe, faz-se necessario inicialmente entender como esta estruturada a
cadeia produtiva brasileira do café, seja ele moido, torrado ou soltvel, bem como entender o
mercado brasileiro, desde a producdo do gréo até a sua comercializa¢do e consumo.

11.2.1. Tipos de café

O Brasil tem condic¢des climaticas que favorecem o cultivo do café em 15 regifes
produtoras. Essa diversidade garante cafés variados de Norte a Sul do Pais. Diante de
diversos climas, altitudes e tipos de solo, os produtores brasileiros obtém variados padrbes
de qualidade e aromas entre as duas espécies cultivadas no pais, arabica e robusta, as quais
apresentam uma grande variedade de linhagens (Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (MAPA, 2018).

O café arabica (Coffea arabica L.) permite ao consumidor degustar um produto mais

fino e de melhor qualidade. A taxa de cafeina fica em torno de 1,4%. Esse tipo de café é

cultivado em altitudes acima de 800 metros. Predomina nas lavouras de Minas Gerais, Sao
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Paulo, Parang, Bahia, Rio de Janeiro e em parte do Espirito Santo. Corresponde a trés quartos
da producdo mundial de café (MAPA, 2018).

O café robusta ou conilon (Coffea Canephora) é usado principalmente para a
fabricacdo de cafes solUveis e em algumas misturas com o arabica. Permite um café com
aroma e sabor caracteristicos, com taxa de cafeina de 2,5%. Apresenta um sabor Unico,
menos acidez e teor de cafeina maior. Predomina nas lavouras do Espirito Santo, em
Ronddnia e em parte da Bahia e de Minas Gerais. (MAPA, 2018). Corresponde a cerca de

um guarto da producdo mundial do gréo.

Atualmente, no Brasil, o café é comercializado de quatro formas:

- Em gréos: Exclusivos para serem moidos ap6s a compra, em moedores manuais ou

automaticos;

- Em po: Apresentacdo mais comum, podendo ser utilizado em métodos com e sem
filtro;

- Soldvel: Néo precisa de equipamentos, sendo dissolvido diretamente na agua quente;

- Em cépsulas: S6 pode ser usado em maquina especifica. O café vem torrado e

moido, pronto para receber a agua quente.

11.2.2. Mercado Brasileiro

Sendo importante em terras brasileiras desde a época do Império, o cultivo do café
ocupa uma posicao relevante tanto no mercado interno quanto no mercado externo, de modo

que o pais é o maior produtor mundial do grdo (CONAB, 2019)

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA,
2017), a produgéo de cafe no Brasil ocupa uma area de 2 milhdes de hectares com cerca de
300 mil produtores, predominando micro e pequenos®, em aproximadamente 1.900
municipios, distribuidos nos Estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Espirito Santo, Bahia,

Rondo6nia, Parand, Rio de Janeiro, Goias, Mato Grosso, Amazonas e Para.

Dentre os estados do Brasil que desenvolvem a cafeicultura, os que apresentam

expressiva producdo e contribuicdo econbmica sdo, em ordem de importancia, Minas

3 Propriedades até 50 hectares (art. 3° da Lei 11.428, de 2006)
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Gerais, Espirito Santo, S&o Paulo, Bahia, Rondbdnia e Parand. Atualmente, a producdo da
espécie arabica esta concentrada no estado de Minas Gerais, como maior produtor, sendo
responsavel por mais de 60% da producéo dessa espécie no pais, segundo a Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB, 2018). O Conilon é cultivado principalmente no
Espirito Santo, concentrando quase 70% da producdo nacional dessa espécie. (EMBRAPA,
2019).

De acordo com as estimativas da CONAB (2019), o Brasil colheu em 2019 cerca de
51 milhdes sacas de café, dos quais, aproximadamente 60% sdo destinados a exportacao e
40% sdo consumidos internamente. A figura 5 mostra o historico da produgdo total de café
no Brasil de 2003 a 2019.
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Figura 5 - Histdrico da produgdo total de café no Brasil (CONAB, 2019)

Ainda, no periodo de novembro de 2017 a outubro de 2018 o consumo interno de café
no Brasil chegou a 21 milhdes de sacas representando um crescimento de 4,8%, com relacéo
ao periodo anterior (figura 6), mantendo o Brasil como segundo maior consumidor de café
do mundo (ABIC, 2018).

Ja o volume exportado entre julho de 2018 e abril de 2019 foi de aproximadamente
31 milhdes de sacas (figura 7), das quais, 28 milhdes de arabica e 3 milhdes de conilon, de
acordo com o Conselho dos Exportadores de Café do Brasil (Cecafé, 2019). Neste periodo
aproximadamente 110 paises compraram cafe do Brasil, com destaque para 0s cinco
maiores clientes relacionados na sequéncia: Estados Unidos, Alemanha, Italia, Japao e
Bélgica. (CONAB Boletim Café - Maio 2019).
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Figura 6 - Evolucéo do consumo interno de café no Brasil (ABIC, 2018)
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Figura 7- Exportacdes de borra por ano-safra (Cecafé, 2019)

Com um volume de safra menor em 2020, a tendéncia é que a performance das
exportac@es brasileiras em 2019/20 devera diminuir, fazendo, provavelmente, que o volume
projetado para embarque seja inferior ao biénio 2018/19. O consumo interno, por sua vez,
deve continuar em expansdo com uma tendéncia de crescimento continuo até 2021, com
evolucéo estimada em 3,5% ao ano, segundo projecdes da consultoria Euromonitor (Revista
Attalea, 2019).

O consumo continua concentrado nas residéncias, representando 64% do total,
enquanto fora do lar atingiu 36% (Consoércio Pesquisa Café, 2019). Este ultimo tende a
crescer continuamente, porgue a oferta de cafés de alta qualidade em cafeterias, restaurantes
e padarias induz ao aumento de demanda da bebida. Destaca-se ainda o consumo do grdo
torrado, que segue em crescimento. A preferéncia por expressos, bem como a procura por

maquinas automaticas e domésticas de café elevou o total das vendas em grdo. Também, o
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fendmeno das cépsulas parece ter acelerado ainda mais, trazendo uma mudanca de hébitos
dos consumidores (figura 8) (ABIC,2018).

Mercado de Café - Categorias

2017 2021

z B,

m Grao torrado
= Caféem pd

Capsula

Figura 8 - Divisdo do consumo de café por categorias (adaptado de ABIC, 2018)

11.2.3. Cadeia Produtiva do Café

O processo produtivo do café comeca na lavoura e passa por diversas etapas até
chegar ao consumidor final. O ciclo de plantacdo que vai desde o preparo da muda até a
colheita do fruto pode levar trés anos ou mais, e inclui pesquisas relacionadas a variedade,
tolerancia a pragas e doencas, adaptabilidade as condigdes climaticas do local, tipos de solo
e regido de cultivo (EMATER — MG, 2016). Apo6s a colheita, o café vai para as industrias
cafeeiras onde os grdos passam por etapas de processamento de acordo com o produto final
desejado, como sera discutido neste capitulo. Apds o processamento, o café é embalado e
distribuido ja de forma apta para o consumo. Um resumo da cadeia produtiva do café segue

esquematizada na figura 9.
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Figura 9 - Esquema da cadeia produtiva do café (Elaborag&o prépria)

A. Café Moido

A Figura 10 esquematiza de forma simplificada as etapas que compdem o processo

produtivo do café torrado e moido.

Beneficiamento Selegdo dos
dos grios graos

Embalagem e
Rotulagem

Torrefagio Moagem

Figura 10 - Diagrama de blocos das etapas de producédo do café moido (Adaptado de BASSETTO et al., 2016)

Segundo Bassetto et al. (2016), antes de ir para a industria, os grdos de café séo
submetidos a diversas operacdes de pds-colheita até seu armazenamento, sendo de grande

importancia para a preservacao das caracteristicas sensoriais e de seguranca.

Logo apds a colheita e feita a limpeza dos gréos, processamento por via seca ou por
via Umida, lavagem, separacdo e secagem. ApOs estes processos, o café passa pelo
beneficiamento, operagdo que transforma pela eliminagdo das cascas e separagdo dos gréos,
o fruto seco (coco ou pergaminho) em gréos de café que passam a ter a denominacao de café
beneficiado ou café verde. A operacao de beneficiamento deve ser realizada o mais préximo
possivel da época de comercializacdo, para que o produto possa manter suas caracteristicas
originais (BASSETTO et al., 2016).
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Em seguida, o café é processado no torrefador, aonde passa por um tratamento
térmico a uma temperatura de 200° C, em um tempo de torra de no maximo 25 minutos para
adquirir as caracteristicas desejadas, como aroma, acidez e corpo*. Apos a torra, o café passa
por um sistema de resfriamento, um processo sucessivo e rapido, que visa condensar no
interior do grdo as substancias aromaéticas, responsavel pelo aroma e sabor do café, sendo
dois métodos normalmente utilizados: ar ou agua por um tempo de 5 minutos. Depois, 0s
gréos torrados e resfriados sdo estocados. Os volateis provenientes do resfriamento dos gréos

torrados sdo liberados pelo sistema de exaustdo do resfriador (BASSETTO et al., 2016)

Na etapa seguinte, 0s grdos secos sdo enviados para moinhos apropriados onde €é
realizada a moagem. A moagem € o processo no qual 0s graos secos sdo triturados até que se
tornem um po fino. Os grdos devem ser conservados inteiros e frios antes deste processo
(BASSETTO et al., 2016). A moagem ¢ feita com auxilio de um rolo mecanico, que quebra
0s grdos, até chegar a granulometria ideal do produto. Em seguida, o café moido pode seguir

para o envase e, enfim, para a rotulagem.
B. Café Soluvel

O processo de fabricacdo de café soltvel inclui varias etapas de processamento. A

figura 11 traz um esquema que resume essas etapas.

Sele¢do dos grao de café Torra Moagem Extracdo

Tratamento de extrato ~ Recuperagdo de a

Aglomeragdo Envase

Figura 11 - Esquema das etapas de producédo do café soltvel (ABICS, 2019)

O café soluvel é produzido a partir da extracao de solidos soluveis e volateis usando

4 Mais encorpado para pontos de torra mais escuros (ClubeCafé)
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a 4gua como solvente. Assim como para o café moido, o processo de producéo do café
soltvel se inicia com a selecdo e a limpeza dos gréos de café. O ponto de partida do processo
de producdo se da com um “blend” (mistura de gréos especifica e que dependendo da
composicao pode conferir sabor, aroma e propriedades finais distintas no café) da matéria-
prima anteriormente padronizada. Dependendo do sabor e aroma desejados no produto
final, misturam-se tipos diferentes de graos de café. Apds isso, o “blend” é enviado para a
torracdo (ESTEVES, 2006).

Usualmente, a torra é conduzida em um tambor de torra operando em batelada, em
que os gases da fornalha entram em contato com o café cru, promovendo um processo de
secagem, no qual os aromas e a coloracdo do café sdo desenvolvidos. Quando os gréos
torrados atingem uma temperatura de aproximadamente 230°C ou mais, dependendo do
grau de torra desejado, a torra é interrompida com o corte do fluxo do ar quente e o café é
sequencialmente descarregado e resfriado com fluxo de ar a temperatura ambiente. Tal
processo € responsavel pelo desenvolvimento de aroma, sabor, corpo e acidez
caracteristicos do café (ESTEVES, 2006).

A moagem ou quebra, por sua vez, é necessaria para que os solidos soluveis e as
substancias volateis responsaveis pelo aroma e sabor sejam disponibilizadas para a extracao
(ESTEVES, 2006).

Na etapa de extracdo o café torrado e granulado € carregado dentro de colunas
denominadas de percoladores. Nesses equipamentos, o café granulado é compactado em
leitos fixos e os extratos obtidos por meio da passagem da agua em contracorrente, 0 que
promove o enriquecimento de sélidos sollveis em relacdo a matéria-prima de 25% a 35%
(SILVA et al, 2018). Nesta etapa, ocorre a produc¢do da borra, principal residuo gerado no

processo.

O teor de solidos soltveis do extrato de café é relativamente baixo. Desse modo, por
razbes econdmicas, € necessario concentrar o extrato obtido antes do processo de
liofilizacdo ou secagem por pulverizagdo. O extrato produzido é concentrado até atingir
aproximadamente 43% de solidos sollveis (ESTEVES,2006). Na etapa de concentracao, o

extrato de café passa por processos de evaporagdo, onde parte da agua € retirada.

Durante a obtencdo do café soltvel ocorrem transformacdes e perdas aromaticas

resultantes das etapas térmicas e quimicas do processo e que modificam quantitativa e
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qualitativamente a fracdo de compostos volateis. Portanto, é necessario recuperar 0 aroma
volatil antes de enviar o extrato ao estagio de concentracdo, armazenar o aroma em forma
condensada (aroma liquido) em condicdes frias e entdo misturd-lo com o extrato de café
desaromatizado e concentrado. O sistema de recuperacdo do aroma evita a perda de valiosos
componentes do aroma durante a concentracdo térmica, recapturando os componentes
volateis e adicionando-os novamente ao concentrado antes do processo de secagem
(REVISTA CAFEICULTURA et al., 2006).

Um fato interessante € que a coluna recuperadora pode ser usada de outra maneira, a
qual seria extrair aromas indesejaveis de um extrato de café altamente hidrolisado, e desta
maneira produzir um café solivel com gosto neutro (ou seja, sem aroma) (REVISTA
CAFEICULTURA et al., 2006).

Em seguida a recuperacdo do aroma, ocorre a etapa de tratamento do extrato, a qual
é fundamental para preservar o aroma. O primeiro passo envolve a clarificacdo, através da
qual os componentes insolUveis séo separados do extrato de café solivel usando um sistema
de filtros e centrifugas (OLIVEIRA FILHO, 2007).

Para a obtencdo do café solGvel, o extrato passa por um processo denominado
secagem. A secagem pode ser realizada por dois processos principais: pelo sistema freeze
drying ou por spray drying. Na secagem por freeze drying, o extrato concentrado é
congelado a uma temperatura de -50°C, triturado em moinhos especiais e em seguida
conduzido a uma camara de vacuo, onde ocorre a sublimacdo da dgua até a temperatura
critica de fusdo. O produto final é o café liofilizado, que produz bebida de melhor qualidade
pela preservacdo das caracteristicas aromaticas. Em contrapartida, o spray drying € um
processo que consiste na atomizagdo da mistura dentro de um sistema através do qual passa
uma corrente de gas quente, obtendo-se uma grande area superficial de troca de calor e
consequente taxa de evaporacdo elevada, resultando em um p6 como produto final
(OLIVEIRA FILHO, 2007).

Ap0s a obtencgéo do cafe solivel em po, ocorre a etapa de aglomeracéo que consiste
na adi¢do de vapor de &gua ao café previamente seco, resultando no café soltvel granular.
Por fim, o produto € envasado e se encontra pronto para ser comercializado (OLIVEIRA
FILHO, 2007).
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C. Atores da cadeia produtiva do café
- Produgéo

Como levantado anteriormente neste capitulo, o café é cultivado por produtores rurais
em diferentes regides do pais, ocupando uma area de 2 milhdes de hectares de acordo com
dados de 2018 do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA). Ainda
segundo dados do MAPA, a cafeicultura brasileira é exigente quanto as questdes sociais e

ambientais, e ha uma preocupacdo em se garantir a producao de um café sustentavel.

Dentre os estados do Brasil que desenvolvem a cafeicultura, 0s que apresentam
producdo mais expressiva e maiores contribuicdes econémicas sao Minas Gerais, Espirito
Santo, S&o Paulo, Bahia, Rondonia e Parana. A figura 12 traz o mapa das origens produtoras
de café no Brasil, por espécie, atualizado em junho de 2019 pela Associacao Brasileira de
Cafés Especiais (BSCA, 2019).
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Figura 12 - Mapa das origens produtoras de café no Brasil (BSCA, 2019)

- Processamento

O mercado brasileiro de beneficiamento de café tem se mostrado cada vez mais
concentrado. Segundo dados do Relatério Internacional de Tendéncias do Cafe de 2017
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(Bureau de Inteligéncia Competitiva do Café), as trés maiores empresas do setor que

operam no pais foram responsaveis por mais de 50% das vendas. Dessa forma, para as

pequenas e médias torrefadoras que beneficiam e vendem o café ‘tradicional’ o desafio para

atuar nesse mercado altamente competitivo e acirrado é cada vez mais dificil.

As maiores industrias de café do Brasil, associadas a ABIC séo, em ordem: Grupo 3

Corac0es, JDE (Café Pilao), Marata, Melitta e Mitsui Alimentos (Café Brasileiro e Café.br).

As 10 maiores empresas (Tabela 1) juntas sdo responsaveis por cerca de 80% da producgéo

de café no Brasil (ABIC, 2018), dados que demonstram a grande concentracdo desta

industria.

Tabela 1 - 10 maiores Industrias de Café Associadas da ABIC em 2017 (ABIC, 2018)

LTDA.

# UF Empresa Marcas Servigos

1 CE GRUPO TRES CORACOES Trés Coragdes | Torrefadora e Distribuidora
JACOBS DOUWE EGBERTS BR -

2 SP COM. DE CAFES LTDA Pildo Torrefadora

3 SE | INDS. ALIMENTS. MARATA LTDA. Marata Torrefadora

4 Sp MELITTA DO BRASIL IND. E COM. Melitta Torrefadora

LTDA.

5 SP MITSUI ALIMENTOS LTDA. Café brasileiro Torrefadora
SAO BRAZ S/A IND. E COM. DE n ]

6 PB ALIMENTOS S.A Séao Braz Torrefadora e Cafeteria

COOP. REGIONAL DE N
7 | MG | CAFEICULTORESEM GUAXUPE | otil ot | B O aare or
LTDA. - COOXUPE '
8 MG CAFE BOM DIA LTDA. Bom Dia Torrefadora
9 | sp CAFE PACAEMBU LTDA. Pacaemby | orrefadora e Producso de
Cafeé Solavel
10 GO CAFE RANCHEIRG AGRO INDL. Diversas Torrefadora

De outro lado, existe um nicho que tem crescido e prosperado no pais: o das

microtorrefadoras artesanais que trabalhnam com microlotes cuidadosamente selecionados e

processados, o que resulta em um produto de melhor qualidade e de maior valor agregado.

Trata-se de um nicho que ndo é fortemente atendido pelas grandes empresas, pois as pequenas

e médias torrefadoras fornecem os gréos diretamente para cafeterias e vendem seus produtos

diretamente para o consumidor final por meio das midias sociais, internet e pequeno varejo.

Assim, enquanto as estatisticas demonstram que, pela concentra¢do na indudstria, ha uma

reducdo no numero das grandes torrefadoras nas ultimas duas décadas, as microtorrefadoras

artesanais tém crescido a cada ano no atendimento desses segmentos de mercado
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(EMBRAPA, 2017).
- Comercializacéo

Ap0s processado, o café chega aos pontos de venda (PDV) para ser disponibilizado
para o consumidor final, seja em forma de pd ou gréos (supermercados) ou j& pronto para
beber (lanchonetes, cafeterias, etc.). No Brasil, o consumo é mais concentrado nas
residéncias, representando 64% do total, enquanto fora do lar representa cerca de 36%.

(Consorcio Pesquisa Café, 2019)

De acordo com dados da SEBRAE (2015), 64% do consumo fora do lar da bebida
acontece nas padarias, um dos principais canais de venda do produto. Estima-se ainda que
existam no Brasil 3.500 cafeterias, responsaveis por 50% dos gastos com a categoria café
fora do lar (SEBRAE, 2015). Constata-se, entdo, que alguns consumidores de café repetem
mais de uma vez ao dia o consumo da bebida em mais de um tipo de estabelecimento.
Destaca-se, também, que o café € um produto comercializado em diversos outros
estabelecimentos além de padarias e cafeterias, tais como restaurantes, lanchonetes, bares e
botecos. Parte do consumo fora do lar acontece também em escritérios, hospitais,

universidades, entre outros.

As cafeterias se dividem em: especializadas, ndo especializadas, premium, franquias
de cafeterias, cafeteria brewery, cafeteria estilo série de TV e cafeterias veganas e
sustentaveis. No Brasil, 66% das cafeterias sdo estabelecimentos independentes. Os outros
34% sdo franquias (SEBRAE, 2019). A maior parte desses estabelecimentos ndo possuem
nenhum sistema de reaproveitamento de borra, sendo a sua destinag&o final mais comum o

descarte em lixo comum e posterior depdsito em aterro sanitario e lixdes.
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Capitulo I - METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentada a metodologia aplicada neste estudo. Para obter os
resultados e respostas acerca da problematizacdo apresentada neste trabalho, sera feito um
mapeamento das oportunidades através de uma pesquisa descritiva e exploratdria, com a
finalidade de estudar o que ja existe sobre o tema e também explorar o nivel de
desenvolvimento das alternativas de valorizacdo da borra de café para, em seguida, analisar
a viabilidade da implementacdo em escala comercial dessas oportunidades em grandes

metropoles, tomando como exemplo o municipio do Rio de Janeiro.

O estudo partira de uma revisao bibliografica que buscara compreender de que forma
0 aproveitamento da borra do café vem sendo estudado e quais 0s produtos que podem ser
gerados a partir deste residuo, através de uma prospecc¢édo tecnoldgica e do entendimento
dos desafios relacionados aos processos de reaproveitamento da borra. Também, serdo
exploradas empresas que ja trabalham com a valorizacéo da borra de café e em qual nivel
de maturidade se encontram os projetos desenvolvidos, atualmente, acerca do tema. Com
isso, serdo exploradas quais alternativas se mostram mais ou menos Vidveis para

implementagdo no contexto carioca.

A metodologia proposta esta dividida em trés etapas, conforme mostrado na figura
13. Na primeira etapa serdo descritas as etapas decorridas para a obtencdo e selecdo de
artigos e outras fontes bibliograficas para a prospec¢do das oportunidades de
aproveitamento da borra de café. Na segunda etapa sera descrita como foi feita a exploracéo
e analise de estudos de casos de empresas que trabalham com a valorizacdo da borra do
café. A terceira etapa consiste em explicar as etapas realizadas para a analise de

oportunidades no caso da cidade do Rio de Janeiro, metrépole escolhida para analise.

II. Andalise de

I11. Entrevistas e
Andlise Geografica

I. Andlise de

Artigos e Reviews Empresas

e Potencialidade
no contexto
carioca

¢ Casosja
implementados e
desafios

encontrados

e Oportunidades
de valorizacao da
borra do café e
identificacdo de
barreiras

Figura 13- Etapas da metodologia
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A partir das leituras e analises propostas pela metodologia descrita neste capitulo,
pretende-se analisar como as oportunidades para a utilizacdo da borra estdo sendo
estruturadas, entender as principais barreiras e desafios de cada oportunidade, e finalmente
sugerir estratégias de aproveitamento e valorizacdo desse residuo que facam sentido de
serem aplicadas em metropoles brasileiras, utilizando o exemplo do Rio de Janeiro como

estudo de caso.

I1.1. Analise de Artigos e Reviews

Para a identificagdo das oportunidades que vem sendo desenvolvidas sobre o
aproveitamento da borra de café foi utilizada uma base de busca para a obtencéo de artigos

e reviews que tratam do tema.

A pesquisa foi feita na base Scopus (Elsevier), que € uma base de dados
multidisciplinar, com grande cobertura em diversas areas do conhecimento. Na primeira
etapa, foi feita uma busca pelo termo “spent coffee grounds” (“borra de café”) nos campos
titulo, resumo ou palavra-chave e foram encontrados 598 resultados (consulta realizada em
20/01/2020). A escolha do termo de busca para a pesquisa foi direcionada por pesquisas
iniciais exploratdrias que apontaram o termo como mais frequente. Com o objetivo de
direcionar a pesquisa, reduzindo o nimero de resultados, uma segunda busca foi realizada,
filtrando-se apenas artigos em que o termo aparecesse no titulo, obtendo-se 392 resultados.
Diante ainda de um resultado expressivo de artigos, partiu-se para mais uma etapa. A
terceira etapa constituiu-se de limitar a busca em reviews, pois estes tipos de documento
concentram uma grande quantidade de informagdes, a partir de uma reviséo de diversos
artigos. Obteve-se, entdo, 10 resultados para reviews com o termo “spent coffee grounds”

presente no titulo.

Além da pesquisa do termo ‘“spent coffee grounds”, realizou-se outras buscas
adicionando ao termo as palavras-chave “application” (aplicagdo), “valorisation”
(valorizagao) e “exploitation” (exploragdo), com o0 objetivo de encontrar novos reviews. No
entanto, os resultados destas buscas retornaram reviews que ja estavam entre os 10

documentos encontrados anteriormente.

Ap0s essa primeira triagem, caracterizada pela selegdo de reviews, foi feita a leitura
e analise dos documentos encontrados e realizou-se um levantamento dos assuntos

abordados com maior recorréncia, e também, com maior relevéancia para a realizacéo deste
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trabalho, obtendo-se como resultado os seguintes topicos:

e Composigdo da borra do café (“composition”);
e Biocombustiveis (“biofuels”);

e Biopolimeros (“biopolymers”);

e Geracdo de energia (“energy generation”);

e Cosméticos (“cosmetics™);

e Alimentos (“food”).

Com o objetivo de encontrar artigos que aprofundassem o conhecimento sobre 0s
temas destacados acima, foram feitas seis novas buscas, utilizando-se a palavra-chave
“spent coffee grounds” adicionada aos termos acima, um de cada vez (por exemplo: “spent
coffee grounds composition”). A partir da leitura do titulo ¢ do abstract das publicagdes
encontradas nessa busca, 14 artigos e 1 review foram selecionados para leitura, levando em
consideracdo a relevancia e nivel de informacao dos mesmos. Dessa forma, chegou-se a um
namero final de 25 publicacGes, incluindo artigos e reviews, para compor a revisdo
bibliogréafica deste trabalho, dentre os quais 5 sdo de autoria brasileira. As tabelas 2 e 3
trazem o passo a passo da metodologia aplicada na busca destes documentos e 0s artigos e

reviews selecionados para a prospeccao, respectivamente.
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Tabela 2 - Passo a passo da metodologia de pesquisa

Encontrados Selecionados
Palavra-chave Campo Base | Artigos | Reviews | Artigos | Reviews
spent coffee grounds | Titulo, resumo ou | Scopus 584 14 - -
palavra-chave
spent coffee grounds | Titulo Scopus 382 10 0 10
scg® composition Titulo Scopus 6 0 2 0
scg biofuels Titulo, resumo ou | Scopus 13 1 3 0
palavra-chave
scg biopolymers Titulo, resumo ou | Scopus 1 1 1 1
palavra-chave
scg biocomposites Titulo, resumo ou | Scopus 4 1 2 0
palavra-chave
scg energy Titulo, resumo ou | Scopus 12 1 2 0
generation palavra-chave
scg cosmetics Titulo, resumo ou | Scopus 17 1 2 0
palavra-chave
sgc food Titulo, resumo ou | Scopus 115 1 2 0
palavra-chave

® Spent Coffee Grounds
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Tabela 3 - Artigos e reviews escolhidos na prospeccao

Autor Palavra-Chave Campo | Ano Pais Tipo de
informacéo
Kourmentza, C. Spent coffee grounds Titulo | 2018 Grécia Review
Massaya, J. Spent coffee grounds Titulo | 2019 Reino Unido Review
Obruca, S. Spent coffee grounds Titulo | 2015 Republica Tchecal Review
Campos-Vega, R. | Spent coffee grounds Titulo | 2015 Canada Review
Atabani, A. Spent coffee grounds Titulo | 2019 Vietnam Review
Sheppard, P. Spent coffee grounds Titulo | 2019 Reino Unido Review
Mcnutt, J. Spent coffee grounds Titulo | 2018 Canada Review
Zabaniotou, A Spent coffee grounds Titulo | 2019 Grécia Review
Kovalcik, A. Spent coffee grounds Titulo | 2018 Russia Review
Mata. T.M. Spent coffee grounds Titulo | 2018 Brasil Review
Mussato, S.I. SCG + Compositon Resumo | 2011 Portugal Composicédo
Mussato, S.I. SCG + Compositon Resumo | 2011 Portugal/Brasil | Composicéao
Kondamudi, N. SCG + Biofuels Resumo | 2008 EUA Biocombustiveis
Mussatto, S.1. SCG + Biofuels Resumo | 2012 Portugal/Brasil | Biocombustiveis
Kwon, E.E. SCG + Biofuels Resumo | 2013 Coréia do Sul Biocombustiveis
Xu, H. SCG + Biocomposites Resumo | 2017 China Biocompasitos
Essabir, H. SCG + Biocomposites Resumo | 2018 Marrocos Biocompositos
Kua, T.A. SCG + Energy Generation Resumo | 2017 Australia Geragéo de energi
Massaro Sousa, L. | SCG + Energy Generation| Resumo | 2019 Brasil Geracao de energi
Karmee, S.K. SCG + Biopolymers Resumo | 2018 Africa do Sul Review
Batista, M.J.P.A. | SCG + Biopolymers Resumo | 2020 Brasil Biopolimeros
Shang, Y. SCG + Cosmetics Resumo | 2017 Coreia do Sul Cosméticos
Pettinato, M. SCG + Cosmetics Resumo | 2017 Italia Cosmeéticos
Osorio-Arias, J. SCG + Food Resumo | 2020 Colémbia Alimentos
Khelil, O. SCG + Food Resumo | 2016 Argélia Alimentos

Durante a formulagéo do trabalho, surgiu ainda a necessidade de pesquisar com maior

profundidade alguns temas especificos, buscando-se entdo parte dos artigos que aparecem

nas referéncias dos artigos citados na tabela 3, usando a técnica de snowballing. Portanto,

algumas das referéncias que aparecerdo no capitulo de mapeamento das oportunidades da

borra ndo estdo na tabela acima.
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11.2. Anélise de Empresas

Para o estudo das empresas que ja realizam o aproveitamento da borra, foi realizada

uma pesquisa documental, através dos sites das empresas e de noticias relacionadas.

Os sites e as noticias foram obtidos através de diversas buscas no buscador online
Google, utilizando os termos “Spent Coffee Grounds” (SCG), “SCG Start Ups”,
“Reaproveitamento da borra do café”, “SCG Recycle” (Borra de café reciclagem), “SCG

Cosmetics” (Borra de café cosméticos), “SCG Uses” (Borra de café usos), entre outros.

Com base nessa busca, foram encontradas 14 empresas de diferentes nacionalidades
e ramos de atuacdo. Destas empresas, algumas foram selecionadas para uma analise mais
detalhada, com base na disponibilidade de informacdes relevantes para este trabalho (tipos
de produtos obtidos a partir da borra e exploragdo dos principais componentes de seus
modelos de negdcio). A tabela 4 traz a relacdo das 14 empresas encontradas nas pesquisas.
Dentre os casos encontrados, dois sdo brasileiros: a Recoffee, uma pequena produtora
brasileira de biojoias e objetos de decoracdo e uma fabrica da Nestlé que atua na producéo
de café soltvel. Contatou-se a empresa Recoffee, via e-mail, para um melhor entendimento

do negadcio, e os resultados deste contato serdo explicitados mais a frente neste trabalho.

Os cinco casos escolhidos para serem estudados com maior profundidade neste
trabalho, de acordo com a quantidade e a relevancia de informacdes disponiveis, foram:

Biobean, Scafé, Kaffeform, Kaffebueno e Recoffee Design.

Tabela 4- Empresas atuantes na valorizagdo da borra de café

Empresa Produtos /Usos e aplicacoes Pais
Biobean Biomassa Inglaterra
Scafé Casacos e Roupas esportivas Taiwan
Kaffeform Xicaras e Canecas Alemanha
Kaffebueno Cosméticos e Alimenticio Dinamarca
Revive eco Cosméticos, Alimentos e Farmacos Escocia
UpCircle Serum facial/Esfoliantes Inglaterra
#Rens Ténis Finlandia
O’ Right Cosmético e Embalagens Taiwan
Recoffee Design Biojoias e Decoragéo Brasil
Nestlé Araras Biomassa Brasil
Grocycle Producédo de Cogumelos Inglaterra
UpCycle Producédo de Cogumelos Franca
Rotterzwan Producédo de Cogumelos Holanda
Coffee Based Materiais e Utensilios Holanda
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O estudo seguira uma abordagem qualitativa, com énfase na analise de conceitos e
ideias relacionados ao tema discutido. Serdo analisados os produtos que vém sendo
desenvolvidos nas empresas, assim como as suas escalas de producdo. Dessa forma, espera-
se mapear de que maneira a borra do café esta sendo utilizada por empresas de forma a

gerar valor agregado e de que forma se estruturam seus respectivos modelos de negécio.

De acordo com a definicao de Teece (2010), o modelo de negdcio define a forma que
uma empresa se apresenta no mercado, descrevendo de que maneira esta cria e entrega valor
aos clientes. Também descreve como converte isto em lucratividade, definindo como se
estruturam as receitas (por exemplo, venda de produtos ou licenciamento de tecnologia),
custos e lucros associados a empresa que entrega esse valor. Ainda de acordo com Teece
(2010), o modelo de negdcio reflete sobre o que os clientes desejam, como desejam e como

a empresa se organiza para atender essa demanda da melhor maneira, gerando lucro.

As questdes relacionadas a estrutura do modelo de negdcios estdo inter-relacionadas
e tem o objetivo de responder as questdes de como construir uma vantagem competitiva
sustentavel e de que forma obter lucro (Teece, 2010). Os diferentes elementos que precisam
ser determinados na construcdo do modelo de negocios, de acordo com Teece, estdo

ilustrados na figura 14.

Selecdo de tecnologias
e caracteristicas
aplicados no produto

Determinagdo do
beneficio do
produto para o
cliente

Estruturar
mecanismos de
captura de valor

Confirmar Identificacao dos
desponibilidade segmentos alvo de
de receita mercado

I

Gerar valor para clientes, atrair
pagamentos e converter
pagamentos em lucro

Figura 14 - Elementos do modelo de negocio (Adaptado de Teece, 2010)
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Uma segunda definicdo de modelo de negdcio que pode ser abordada neste projeto é
a de Johnson, Christensen, & Kagermann (2008). Para eles, um modelo de negdcio consiste
em quatro elementos interligados que, juntos, criam e entregam valor: proposicédo de valor,
captura de valor, recursos-chave e processos-chave. A proposi¢cdo de valor define o que o
negdcio entrega, a captura de valor define de que forma o valor é criado para a empresa
(receita, estrutura de custos, modelo marginal, etc.), os recursos-chave compreendem o0s
recursos necessarios para entregar a proposicdo de valor (pessoas, tecnologias, produtos,
equipamentos, etc.) e 0s processos-chave se referem aos processos seguidos pela empresa
que a permitem entregar valor (treinamentos, regulamentacéo, orgamento, planejamento,
etc.). Estes quatro elementos fundamentam qualquer negécio. A proposicdo de valor e a
captura de valor definem valor para o cliente e para a empresa respectivamente, enquanto 0s

recursos e processos chave descrevem de que forma este valor sera entregue.

Nesse contexto, entende-se que estudar como se estrutura a cadeia de valor de
empresas existentes, que utilizam a borra do café como matéria-prima, € uma necessidade
chave para identificacdo das principais barreiras e desafios da estruturacdo de um negocio
neste mercado. Sendo assim, nesta etapa do trabalho, o foco do estudo serd na compreensao
dos desafios de estruturacdo das empresas que aproveitam a borra do café. O objetivo desta
etapa serd buscar entender de que maneira se estruturam internamente as empresas,
analisando dados como as principais atividades da empresa, suas parcerias, relacdo com
fornecedores, recursos e tecnologias utilizados, forma de acesso a matéria-prima, forma de

armazenamento e conservacao da matéria-prima e disponibilidade de matéria-prima.

Com base nos documentos encontrados na pesquisa realizada, sera feito um
mapeamento de cada uma das empresas selecionadas cobrindo os seguintes pontos listados

na tabela 5.
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Tabela 5 - Pontos mapeados na analise das empresas e seus modelos de negdcios.

Informacoes Gerais e Nome da empresa
e Pais de origem

e Locais onde atua

Proposicéo de valor e Produtos ofertados
e Mercado atendido

Estruturagio e Parcerias estabelecidas
e Formas de acesso e conservacdo da matéria-prima

e Processos realizados e tecnologias aplicadas

Captura de Valor e Obtenc&o de receita

Com o resultado obtido, sera feita uma comparacao entre os modelos de negécio das
empresas estudadas para o0 melhor entendimento de como se d& o funcionamento das mesmas,

principalmente no que tange a cadeia de valor e os desafios de sua estruturacgéo.

Entendendo os modelos de negdcio aplicados por empresas que ja atuam no mercado
através da utilizacdo da borra do café, sera possivel entender como essas oportunidades
poderiam ser aplicadas em grandes cidades brasileiras, com a geracao de um impacto positivo
relevante no descarte deste residuo. Estas cidades apresentam grande densidade demogréafica
e um grande nimero de estabelecimentos que poderiam fornecer seus residuos as industrias
de reaproveitamento. O Rio de Janeiro, enquanto segunda maior metrépole brasileira,
representa bem este tipo de cidade. Sendo assim, o estudo seréa pautado nas oportunidades de
negdcio na cidade do Rio de Janeiro, como um exemplo que poderia ser replicado em outras

grandes cidades no Brasil.

11.3.2 Entrevistas e Analises Geograficas: Oportunidades no caso do Rio de Janeiro

Além da pesquisa de empresas que utilizam borra de café como matéria-prima, foi
realizado um estudo de campo em cafeterias da cidade do Rio de Janeiro com o objetivo de
se ter uma ideia de qual a destinacdo dada aos residuos do café nesses locais atualmente e se
ha o interesse de destina-los de uma forma mais sustentavel e até mesmo mais rentavel. Para
isso, foram visitadas 7 redes de cafeterias, de diferentes portes, conforme relacionado na

tabela 6. As cafeterias foram definidas com base em buscas na internet, conforme suas
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localizages e portes. As classificagfes de grande, médio e pequeno porte foram definidas de
forma arbitraria a partir do nimero de estabelecimentos de cada rede presentes na cidade,
sendo considerada de grande porte uma rede com 20 ou mais estabelecimentos, médio porte
entre 4 e 19 estabelecimentos e pequeno porte até 3 estabelecimentos. A quantidade de
estabelecimentos de cada rede foi obtida nos sites de cada empresa (consultados em janeiro
de 2020). Vale ressaltar que o resultado da pesquisa ndo pode ser explorado do ponto de vista
quantitativo dado o ndmero restrito de estabelecimentos entrevistados. O objetivo é
compreender como o setor vé a questdo da borra de café — um problema ou uma oportunidade

— e se estariam dispostos a dar uma destinacdo mais adequada a este residuo.

Tabela 6 - Cafeterias entrevistadas

Rede Unidade Logzl:(z)?;;éo Pogt: f(lrllll;:;]; o1 Entrevistado
Starbucks Santos Dumont | Aeroporto Grande (27) Gerente
California Coffee Recreio Shopping Grande (24) Atendente
Mr. Cheney Ipanema Loja de rua Médio (16) Atendente
Brownieria Recreio Shopping Médio (14) Atendente
Armazém do Café Ipanema Galeria Médio (7) Atendente
Emporio Jardim Ipanema Lojaderua | Pequeno (3) Dono
Guerin Ipanema Lojaderua | Pequeno (1) Dono

As abordagens foram feitas, preferencialmente, com gerentes ou donos das unidades
visitadas e, em caso de auséncia destes, com os atendentes presentes no local. As visitas
foram realizadas entre janeiro e fevereiro de 2020. Na figura 15 encontra-se o questionario

que foi realizado durante as visitas aos estabelecimentos.
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De que forma a borra de café € descartada atualmente neste estabelecimento?
Existe algum tipo de reaproveitamento da borra gerada?

As respostas anteriores se aplicam as demais unidades da rede? (no caso das cafeterias de
médio e grande porte)

Quanto de borra é gerado por dia, aproximadamente?

Estariam dispostos a separar a borra de café dos demais residuos e disponibiliza-la gratuitamente
a uma empresa que realizasse a coleta para o seu reaproveitamento?

Estariam dispostos a vender a borra do café devidamente separada, entregando-a em um ponto
de coleta? E para troca-la por algum produto/servico (ex: canecas recicladas)?

Pagariam por um servico de coleta de borra de café, sabendo-se que seria disponibilizado um
recipiente especial para a separacéo da borra e podendo-se utilizar este servigo como discurso de
sustentabilidade para a marca?

Figura 15 - Questionario para entrevista com os estabelecimentos visitados

Para obter uma visdo mais geral do panorama carioca, 0 proximo passo foi explorar
guantos estabelecimentos que vendem café de forma expressiva existem na cidade do Rio de
Janeiro e qual a sua distribuicdo geografica, para auxiliar no entendimento de qual modelo
logistico seria vidvel na cidade. Os estabelecimentos mapeados foram as padarias e
cafeterias, que sdo os canais de venda que representam a maior parte do consumo de café
fora do lar (ABIC, 2018). Para isso, dados dos softwares Economapas e Google Maps foram

utilizados.

O Economapas faz uma integragédo inteligente de informagfes socioecondmicas,
mercadologicas e de consumo de todas as empresas ativas em sistemas de informacdes
georreferenciados, conforme descrito pela prépria empresa proprietaria. O software traz a
identificacdo dos empreendimentos com base na Classificacdo Nacional de Atividades
Econdmicas (CNAE) que consta no CNPJ de cada empresa. Esta premissa traz algumas
restricbes para este trabalho. Primeiramente, ndo é possivel mapear estabelecimentos
informais, ja que estes ndo sdo pessoas juridicas. Além disso, o software ndo possui a
classificagdo “cafeteria” para o tipo de estabelecimento. Sendo assim, s6 pode ser utilizado
para 0 mapeamento de padarias. O resultado da pesquisa pode ser também um pouco
distorcido se considerado que nem todas as padarias mapeadas, obrigatoriamente,
comercializam café. Como o acesso ao software é pago, utilizou-se os dados do trabalho de
conclusdo de curso da Escola de Quimica da UFRJ “OPORTUNIDADES DE
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VALORIZACAO DOS RESIDUOS DE PANIFICACAO EM GRANDES CIDADES
BRASILEIRAS: UM ESTUDO DE CASO DO RIO DE JANEIRO” de Eduardo Martins

Neto, que realizou essa mesma pesquisa no Economapas recentemente (2019).

O Google Maps foi utilizado para uma andlise qualitativa do mapeamento e da
localizagéo das cafeterias na cidade do Rio de Janeiro. Para isso, foram realizadas diversas
buscas pelo termo “cafeteria” enquadrando as diferentes regides da cidade. Assim, obteve-se
uma base aproximada de quantas cafeterias existem e de suas localizacdes, apesar deste ser

um dado pouco preciso.
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Capitulo IV - MAPEAMENTO DAS OPORTUNIDADES DE VALORIZACAO
DA BORRA DO CAFE

Como levantado anteriormente, a borra do café é um residuo que possui diversas
aplicacBes e que, hoje, é subaproveitado no Brasil e no mundo. E um recurso rico em
componentes valiosos que podem ser valorizados, possibilitando uma vasta gama de
oportunidades em produtos. Grandes quantidades de compostos organicos estdo presentes
na borra, como &cidos graxos, proteinas, polifendis, minerais e polissacarideos
(CAMPOS-VEGA et al., 2015).

O objetivo deste capitulo é entender quais sdo as oportunidades para o
reaproveitamento, valorizacdo e aplicacdo desse residuo. Nos topicos a seguir, sera feito
um mapeamento dos possiveis componentes a serem aproveitados e de que forma esses
componentes podem ser e vem sendo aplicados na industria. Essa etapa se baseou nas 25
publicacbes selecionadas na etapa inicial do trabalho (Tabela 3), como descrito na

metodologia.

IV.1. Composicéo da borra do café

A composi¢do bioguimica da borra do café pode ser observada na Tabela 7. Ela
contém de 9-16% p/p de lipidios, 13-17% p/p de proteinas e € uma fonte importante de
polissacarideos. Quase metade da composicdo da borra do café, cerca de 45% p/p, sdo
acucares polimerizados em forma de celulose e hemicelulose. Um fato interessante é que
aproximadamente 70% dos polissacarideos do café torrado permanece na borra do café.
(ZABANIOTOU et al, 2019). Além desses componentes, a borra do café também contém
compostos em menor quantidade, como minerais (K, P, Mg), compostos fendlicos, taninos

e cafeina.

Tabela 7 - Composi¢do da borra do café (ZABANIOTOU et al., 2019)

Composto Composicéo (% p/p)
Lipideos 9-16
Carboidratos 45-47
Proteinas 13-17
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IV.2. Componentes reaproveitaveis da borra do café
IV.2.1. Oleos/Lipideos

A borra do café possui entre 9 e 16% de lipideos em sua composicao, dependendo
do tipo de café. Durante a preparacdo do café, os lipideos se fixam na borra e ndo sdo
filtrados. Eles consistem, principalmente de acidos linoleico (C18: 2), palmitico (C16: 0),
estearico (C18: 0), oleico (18: 1) e linolénico (C18: 3) (CAMPOS-VEGA ET AL., 2015).

A recuperacdo de lipideos da borra é usualmente feita por extracdo. Somnuk et. al
(2017) estudaram o processo com mais detalhes e testaram trés solventes organicos
diferentes: hexano, etanol e metanol. Os melhores resultados foram obtidos com a
extracdo utilizando o hexano. Outra forma de extrair os lipideos deste residuo é com um
extrator Soxhlet (extracdo de lipideo de material sélido), utilizando o n-hexano como
solvente (PHIMSEN et al., 2016).

A maioria dos trabalhos publicados sobre extracdo de 6leo de borra do café visam a
producdo de biodiesel. A producéo de biodiesel é feita em trés etapas: primeiramente a borra
do café passa por uma secagem para remover a umidade, seguida pela extracdo do 6leo
usando solventes comuns (hexano, isopropanol, etanol, metanol, etc.) e finalmente a
producdo do biodiesel por transesterificacdo (KOURMENTZA ET AL.,2018).

Existem também aplicacBes do lipideo extraido da borra para a producdo de
cosmeéticos. O 6leo extraido tem propriedades desejadas pela industria da beleza, como
anti-idade e reparo da pele e pode ser usado para a producéo de séruns, logdes, protetor
solar, cremes, sabonetes, entre outros (CAMPOS-VEGA ET AL., 2015).

1VV.2.2. Polissacarideos

A concentragdo e composicdo de polissacarideos na borra de café dependem da
origem e do cultivo do grdo, sendo que a borra retém aproximadamente 70% dos
polissacarideos presentes no grao torrado. De acordo com a literatura, a borra de café é rica
em acucares polimerizados em estruturas de celulose e hemicelulose (45.3%p/p)
(MUSSATTOa et al., 2011). Dentre esses carboidratos estdo em maiores propor¢des a
manose, a galactose, a glicose e a arabinose® que, devido & baixa toxicidade, podem ser

utilizadas nas industrias farmacéutica, alimenticia e de cosméticos. Serd abordado mais a

6 As —oses, ou monossacarideos, &0 compostos que pertencem a classe dos glicidios (carboidratos).
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frente neste trabalho a questdo da seguranga do uso de residuos nessas industrias.

A extracdo e purificacdo dos polissacarideos da borra de café pode ser feita por meio
de extracdo com quimicos, por exemplo, o &cido sulfurico usado na hidrdlise acida, realizada
em alta pressdo, em altas temperaturas. Pode-se ainda aumentar o rendimento de agucares
fermentaveis no hidrolisado combinando a hidrdlise acida com hidrélise enzimatica (mais
especifica e a temperaturas mais brandas) (WANG et al., 2016), entretanto, essa técnica

aumenta os custos do processo.

Outro processo proposto para a extracdo de polissacarideos € a hidrolise com agua
subcritica. Entretanto, esse processo é realizado em altas temperaturas (entre 100° e 374°), o
que pode causar a degradacdo da borra e aumentar a concentracdo de acidos organicos
(MUSSATTOb et al., 2011).

Uma das principais aplicacfes da extracdo de polissacarideos da borra é a producéo

de etanol, como sera discutido em mais detalhes adiante.

1VV.2.3. Proteinas

A borra do café tem uma quantidade significativa de proteinas (13-17%) e possui uma
gama variada delas em sua composicdo: leucina, valina, arginina, glutamina, histidina,
cisteina e metionina (CAMPOS-VEGA et al., 2015).

As principais pesquisas sobre o aproveitamento das proteinas da borra sdo para
aplicacdo no auxilio a doencas de estresse oxidativo e hipertensdo, sendo interessantes para
a industria farmacéutica. Além disso, sabe-se que proteinas tem propriedades antioxidantes,
0 que as tornam interessantes também para a utilizacdo na indlstria de cosméticos
(PETTINATO et al., 2017). Outra aplicagdo interessante é o isolamento das proteinas do
residuo para o enriquecimento proteico de ra¢do animal, caso que sera discutido mais a frente

neste trabalho.

IV.2.4. Compostos fendlicos

A borra de café é uma fonte natural rica em polifendis, micronutrientes que possuem
propriedades antioxidantes e anti-inflamatorias. Dessa forma, a recupera¢do dos compostos
fenolicos da borra do café pode ser relevante para 0 uso como suplementos nutricionais,

aditivos para cosmeticos e na industria farmacéutica (PANUSA et al., 2013).
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Sua recuperacdo pode ser feita por uma extracdo solido-liquido com metanol 60%,
por 90 minutos, produzindo um extrato rico em polifendis (16mg Equivalente de Acido
Galico’ (GAE)/g de borra) e com alta atividade antioxidante (MUSSATTODb et al., 2011).

Outro processo de baixo custo que foi aplicado em borra de capsulas de café € uma
extragdo com etanol ou isopropanol aquoso em temperaturas brandas para preservar a acéo
antioxidante dos compostos fendlicos, obtendo-se um resultado de 21,6 GAE/g
(MUSSATTOb et al., 2011).

IVV.2.5. Taninos

Taninos sdo compostos naturais cientificamente chamados de polifenais,
produzidos por diversas plantas. Eles atuam, geralmente, como um mecanismo de defesa:
para impedir que predadores comam suas frutas, folhas e sementes antes do
amadurecimento completo, a planta libera os taninos, antioxidantes naturais. Na inddstria

de vinhos, eles séo conhecidos pela sensacéo de ressecamento na boca (LOW et al., 2015).

Os taninos sdo bactericidas conhecidos porque reagem irreversivelmente as
proteinas, complexando-se assim nas membranas bacterianas, neutralizando sua atividade.
Como conseqiiéncia, os produtos farmacéuticos a base de taninos para curar infeccGes
intestinais sdo comercializados ha muito tempo. Eles tém propriedades anticéaries eficazes
(LOW et al., 2015).

Além disso, o composto pode ser usado na producdo de biosorventes, sendo capaz
de atuar como absorvente no tratamento de dguas contaminadas com corantes compostos

por metais pesados e/ou compostos farmacéuticos. (LOW et al., 2015).

Para a recuperacdo dos taninos da borra de café um dos processos utilizados é a
extracdo com hidroxido de sédio (5%) a 100°C por 30 minutos. Essas condi¢des resultam
em um alto rendimento da extragdo (21% p/p) e em taninos de alta reatividade. (LOW et
al., 2015).

1VV.2.6. Cafeina

A cafeina é um composto presente em relativamente pouca quantidade na borra do
café (0,96-0,97 mg/g) (PANUSA et al., 2013), ja que a maior parte fica retida no liquido.

70 &cido gélico é comumente usado na indUstria farmacéutica como um padréo para determinar o teor de
fenol de varios analitos; os resultados sdo apresentados em equivalentes de acido galico.
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No entanto, ela pode ser um agente toxico se liberada no meio ambiente, logo encontrar

uma destinacdo adequada é importante.

Esse composto possui alto teor de nitrogénio e, quando queimada, gera liberagéo de
gases NOx para a atmosfera, o que é poluente. Ha 130 mg de cafeina em 100 g de amostra
de café, o que produz cerca de 150 mg de NOx / kg de café em sua combustdo. Este valor
é quase o dobro do padrdo Euro 62 (ATABANI et al., 2019). A borra de café, por sua vez,
por possuir uma concentracdo mais baixa de cafeina quando comparada aos gréos de café
fresco, tem menor impacto ambiental se queimada. No Brasil, a emissdo de gases NOx é
regulada pela resolugdo CONAMA, a qual estabelece os limites méximos de emissdo de
poluentes atmosféricos para fonte fixas instaladas.

Um dos métodos de recuperacdo da cafeina da borra do café é via solventes
organicos (CAMPOS-VEGA et al., 2015). Em baixa pressdo, o diclorometano extrai a
maior parte da cafeina da borra do café. Ainda, via tecnologia de membranas, € possivel
extrair cafeina da borra sem o uso de solventes organicos ou adsorventes (ZABANIOTOU
etal., 2019).

Entre as aplicacGes potenciais da cafeina extraida, pode-se citar o seu uso nas

indUstrias cosmética e farmacéutica, devido as suas propriedades energeéticas.

IV.3. Alternativas aplicadas para destinacdo da borra de café

Tendo em vista o tamanho das perdas decorrentes do consumo do café, como
apresentado nos capitulos anteriores deste trabalho, faz-se necessario pensar alternativas para
0 seu aproveitamento. Dentre as diversas possibilidades a serem adotadas, € importante
analisar quais possuem caracteristicas mais adequadas para uma melhor destinacdo e

valorizagéo desses recursos.

O objetivo desta secdo &, entdo, tendo em vista as substancias que podem ser extraidas
da borra do café, identificar e explorar as opc¢Ges de sua destinacéo, tanto em relagéo as
opcdes mais praticadas atualmente como a disposi¢do em aterros e lixdes, quanto em uma
abordagem no contexto da bioeconomia e da economia circular sobre as rotas de

aproveitamento e valorizagao da borra e de seus componentes com potencial para obtencéo

8 As normas Euro preveem limites de emissdo de gases poluentes na Europa.
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de produtos a nivel comercial.

Serdo exploradas as principais opg¢des de destinacdo e valorizacdo da borra de café,
inclusive as apontadas nos artigos encontrados. Sao elas: aterros e lixdes, incineracao,
compostagem e fertilizantes, racdo animal, biocombustiveis e energia, industria alimenticia,

indUstria cosmética e farmacéutica, biopolimeros e adsorventes.

1VV.3.1. Aterros e Lixdes

O aterro sanitario € uma obra de engenharia projetada sob critérios técnicos, cuja
finalidade é garantir a disposi¢do dos residuos sélidos urbanos sem causar danos a saude
pablica e ao meio ambiente (IBAM, 2007).

Entretanto, o acondicionamento dos residuos solidos urbanos (RSU) em aterros
sanitarios torna-se a cada dia mais dispendioso para a administracdo publica, pois demanda
grandes areas para disposicdo, e muitas vezes, fora do perimetro urbano, que devem
apresentar caracteristicas especiais em relacdo a protecao dos lencois, ao seu isolamento com
areas urbanizadas, etc. Trata-se ainda de uma solucdo paliativa, pois como a vida util destes
é limitada, deve-se sempre buscar novas areas e assim sucessivamente, encarecendo cada vez
mais esse tipo de alternativa (IBAM, 2001). Ap6s o encerramento das atividades de um aterro

sanitario o resultado é a presenca de um passivo ambiental para as futuras geracoes.

No Brasil boa parte da constituicdo dos RSU é organica (mais de 50%). Isto se deve
a uma cultura de desperdicio de alimentos. Muitos alimentos ainda em condicdo de consumo
humano sdo descartados por se apresentarem fora do padrdo comercial ou mesmo pela
compra em excesso que leva estabelecimentos comerciais e consumidores ao desperdicio.
Fora isso, os brasileiros ndo tém o habito de aproveitar sobras ou de aproveitar cascas, por
exemplo, em suas receitas diarias, 0 que causa um aumento desnecessario no envio aos
aterros sanitarios (IPT & CEMPRE, 2000).

Sendo a borra de café um residuo organico produzido em grandes quantidades no
Brasil, sua deposicdo em aterros sanitarios é considerada prejudicial ao meio ambiente.
Residuos orgéanicos, como a borra de café, quando dispostos em aterros sanitarios ou lixdes,
emitem gases de efeito estufa, como metano, resultante da decomposi¢do anaerdbia da sua
fracdo organica (VAN ELK, 2007). Estima-se que para cada tonelada de borra de café

decomposta, 340 m® de metano séo liberados ao meio ambiente (FERREIRA et al., 2019).
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De acordo com o grupo Akatu, se o residuo gerado pelas borras de todo o café
consumido no Brasil em um ano tivesse um destino alternativo a disposicdo em aterro
sanitario, seria evitada a emissdo de mais de 640 mil toneladas de CO2, que equivale ao que
¢ emitido na geracdo de uma quantidade de energia elétrica suficiente para suprir as
necessidades diarias de mais de 3,6 milhdes de residéncias brasileiras ao longo de um ano
(EMBRAPA, 2010). O célculo foi baseado na quantidade de CO- equivalente liberada pela
decomposicdo anaerdbia da borra em aterros sanitarios conforme mostra a figura 16. A

reacao de decomposicao da borra libera ainda metano e NoO para a atmosfera.

h % CH,+ CO;+ N:O
Borra do cafe —» A
—> (_'horume—!

Figura 16 - Decomposicéo anaer6bia da borra do café em aterros sanitario (Adaptado de EMBRABA, 2010).

IVV.3.2. Incineracéo

A incineracdo € um processo bastante utilizado em paises desenvolvidos. Caracteriza-
se por ser um processo de oxidacdo em alta temperatura, com a transformacéo de materiais,
reducdo de volumes e destruicdo de organismos. Embora seja considerado eficiente possui
algumas desvantagens como a emissdo de polui¢fes ambientais criticas tal como a geragédo
de dioxinas e o elevado custo de implantacdo e operagdo (HAUSER & LEMME, 2007;
SHIBAMOTO et al., 2007).

E um processo com um custo mais alto que a disposicéo final em aterros sanitarios,
mas a partir dele é possivel produzir energia a partir da queima de compostos organicos,
podendo, entdo, ser mais vantajoso (MASSARO SOUSA et al., 2019).

No caso da borra de café, a incineracdo € capaz de produzir energia, podendo ser um
processo utilizado na insercdo da borra em uma cadeia de producéo circular (MASSARO
SOUSA et al., 2019). Um exemplo disto é aplicacdo da energia proveniente da incineragédo
da borra para suprir a necessidade energética de uma planta torrefadora de café ou de
producéo de café solivel. Algumas plantas produtoras de café soltvel realizam esse processo,
utilizando a borra gerada na produgdo como combustivel nas caldeiras que séo utilizadas para
gerar 0 vapor necessario ao processo de fabricacao. Para isso, é necessario realizar adaptacoes
nas caldeiras, para que haja combustdo de forma eficiente e sem gerar materiais poluentes
(CABRAL et al., 2010). Para ser utilizada nas caldeiras, a borra tem que passar por um
processo de secagem, o qual pode ser realizado por secadores do tipo rotativo, leito fluidizado
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ou pneumatico, incluindo uma etapa de eliminacdo prévia de agua, por prensagem ou
peneiras vibratdrias. Esta secagem é necessaria, pois a borra Umida gera uma grande
quantidade de vapor, o que implica em maiores custos operacionais (necessidade de
complemento de combustivel) e maior tamanho da camara, devido ao volume de vapor

d’agua, ou seja, a umidade reduz o poder calorifico da borra (CABRAL et al., 2010).

Apesar de ser uma solugdo interessante em relagdo aos aterros sanitarios,
ambientalmente ndo é a melhor opg&o devido a emissdo de gases poluentes (NOx e COV?) e
fuligem. Existem alternativas que podem explorar melhor as potencialidades deste residuo
em relacdo a incineragdo, entretanto, estas oportunidades exigem maiores desafios

tecnoldgicos.

IV.3.3. Compostagem e Fertilizantes

Atualmente, a utilizacdo da borra do café pura como fertilizante e compostagem é
amplamente divulgada (inclusive para uso caseiro) devido ao nitrogénio e outros minerais
em sua composicdo, essenciais para o crescimento das plantas. Além disso, a borra é
ligeiramente &cida, propriedade favordvel ao solo. Entretanto, ela possui em sua
composicdo substancias que ndo sdo benéficas, como a cafeina, por exemplo. Essas
substancias podem atrapalhar a germinacéo de sementes e o desenvolvimento das plantas,
impossibilitando a absorcéo de dgua e nutrientes. Outro problema é que, por ser muito fino,
0 po da borra de café se compacta facilmente. Ou seja, uma camada grossa sobre a terra
provavelmente pode endurecer e atrapalhar a penetracdo de agua e a circulacdo de ar na
terra. Portanto, pode-se usar a borra sem processamentos como fertilizante em pequenas
quantidades, espalhando suavemente ao redor das plantas, mas ndo é a solugdo ideal.
(KOVALCIK etal., 2018)

A producdo de biocarvao a partir da pirdlise lenta da borra do café para ser usado
como fertilizante € uma opc¢do mais interessante. A aplicacdo de biocarvdo ndo exibe o
fendmeno descrito anteriormente, porque qualquer matéria organica facilmente liberada é
removida anteriormente no processo de pirdlise. Sendo assim, o carvdo pirolitico
proveniente da borra é um fertilizante muito melhor se comparado ao uso direto da borra na
terra (KOVALCIK et al., 2018)

Outra aplicacdo interessante para a borra & acrescenta-la na compostagem. A

® Compostos organicos volateis
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compostagem de residuos orgénicos ¢ um dos métodos mais antigos que se conhece de
reciclagem de nutrientes. Consiste em um processo biologico de transformacgdo da matéria
organica existente nos residuos em material humificado, que pode ser utilizado como adubo
organico a agricultura, hortas e jardins, e até mesmo na recuperacao de areas degradadas
(CAMPBELL, 1999; KEENER, 2000). No entanto, por ser um processo natural, 0 composto
final pode demorar de algumas semanas a varios meses para se formar, além de exigir grandes
areas para acondicionamento. Para ndo desequilibrar a mistura, na compostagem, a

quantidade de borra ndo deve passar de 20% do total da massa do composto (MOTA, 2000).

IV.3.4. Racdo Animal

Segundo a legislacdo brasileira, residuos organicos podem ser destinados para a
alimentacdo de animais. No entanto, merecendo algumas consideragdes, ja que a portaria
MINTER 53/79%° proibe a utilizagdo de lixo “in natura” como ragdo animal. A expressao lixo
“in natura” se refere a residuos que nao passaram por processos de alteracdo em sua estrutura
organica — tais como coccdo, fermentacdo ou recebimento de aditivos e conservantes.
(IUSNATURA, 2020).

Dessa forma, a borra do café pode ser utilizada como ragdo animal desde que passe
por procedimentos que se adequem a legislacdo descrita acima. Como levantado
anteriormente, a borra possui diversos componentes como proteinas, carboidratos, taninos,
fibras, cafeina, celulose, proteinas, polifendis, minerais lignina e polissacarideos. Todos eles
tém valor nutricional e podem ser utilizados como complemento para racdo animal
(OBRUCA et al., 2015).

O alto teor de proteina neste material de baixo custo é uma vantagem, porém a
presenca de polifendis e cafeina acima de 2,5% da composicéo deixam a ragdo impalatéavel

para animais, gerando uma barreira para esta aplicacdo (OBRUCA et al., 2015).

Uma das formas de utilizar a borra para esse fim seria, entdo, o enriquecimento
proteico da ragdo a partir do isolamento das proteinas provenientes da borra. A técnica de
separagdo de proteinas mais difundida se baseia na precipitacdo isoelétrica e consiste em
misturar a borra com agua destilada e realizar uma extracdo solido/liquido ajustando o pH
com NaOH ou HCI 2N. A precipitagdo isoelétrica € uma técnica que explora a baixa

solubilidade das proteinas no seu ponto isoelétrico e € usada na recuperagdo deste composto

10 ei de 1979 que regula a gestdo de residuos solidos no Brasil.
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em solucbes aquosas. A proteina sobrenadante é entdo separada com uma centrifuga,
congelada e os lipidios contidos nessa fragdo s&o retirados por uma extracdo com hexano. A
fracdo de proteinas é entdo concentrada e pode ser aplicada como complemento nutricional
(OBRUCA et al., 2015).

IVV.3.5. Biocombustiveis e energia
e Biodiesel

A geracdo de energia através de biocombustiveis vem tendo cada vez mais
representatividade na matriz energética nacional, pois se trata de uma alternativa

interessante do ponto de vista tecnoldgico, econdmico e ambiental (ANEEL, 2015).

O biodiesel é uma fonte de energia renovavel e gera menos emissdes de COs,
particulas e hidrocarbonetos dos motores em comparacdo aos combustiveis fosseis. As
principais matérias-primas para biodiesel, como o 6leo de colza e 6leo de girassol, podem
ser consideradas competitivas devido ao seu uso na nutricdo humana (KOURMENTZA et
al., 2018). Portanto, € importante para a industria de biocombustiveis investigar novos

biorrecursos para a producéo de biodiesel.

Como visto anteriormente, a borra do café contém quantidades significativas de
lipidios (9-16 % p/p) que potencialmente poderiam ser utilizados como matéria-prima na
producdo de biodiesel. O café produz mais lipideos por unidade de area que qualquer outra
matéria prima de biodiesel, 386 kg/ha comparado com 375 kg/ha da soja. Sendo que 90,2%
do 6leo do café fica retido na borra (ATABANI et al., 2019).

Segundo Kourmentza et al. (2018) assumindo que fosse obtido um rendimento de
6leo de café de 15% em peso, isso poderia adicionar aproximadamente 340 milhdes de galbes

de biodiesel no fornecimento mundial de combustivel por ano.

Pode-se dizer ainda que o uso do 6leo da borra para a obtencao de biocombustiveis é
mais indicado do que o 6leo extraido diretamente do gréo, visto que, comparado aos graos
de café fresco, a borra do café possui pouca cafeina. Como discutido anteriormente neste
trabalho, a cafeina € um composto rico em nitrogénio e que quando queimada gera liberacao
gases NOx. Sendo assim, o biodiesel produzido a partir do 6leo extraido da borra mostra-se
menos poluente do que se for produzido a partir do 6leo extraido dos graos de café.

O processo de obtencdo de biodiesel a partir da borra do café (figura 17) consiste,
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primeiramente, em uma extracdo solido-liquido para a obtencédo do 6leo utilizando solventes
como hexano, éter ou diclorometano, sob condi¢6es de refluxo. O rendimento deste processo
pode variar de 9 a 16% (LIU et al., 2017). Em seguida, ¢ feita uma extracdo liquido-liquido
para retirar o solvente do 6leo e, por ultimo, é feita uma transesterificacdo, com rendimento
de 98%, do Oleo para produzir biodiesel (KOURMENTZA et al., 2018), gerando glicerol

como subproduto.

Vale ressaltar que o 6leo da borra tem caracteristicas muito acidas, o que pode fazer
que o processo fique dispendioso. Como ele precisa de escala para ser realizado, seriam
necessarios custos elevados com matéria-prima para neutralizar esse 6leo. Uma solucao seria
a mistura desse 6leo com o extraido de outros residuos e que tenham uma caracteristica
menos acida (KARMEE et al., 2018)
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Figura 17 — Processo de producdo de biodiesel a partir da borra do café (Traduzido de Karmee, 2018)

Kookos (2018), realizando uma avaliacdo econdmica e ambiental da producdo de
biodiesel por borra de café, concluiu que a economia de processo pode ser atraente apenas
no caso de um processo centralizado em uma planta de producéo em larga escala. A producéo
de biodiesel dessa forma ndo é economicamente adequada para unidades de pequena escala
devido aos custos logisticos. Essa questdo serd melhor avaliada posteriormente nas proximas

etapas deste trabalho.
e Bio-6leo e biocarvao

O bio-6leo é um combustivel renovavel conhecido também como 6leo de pir6lise,
bio-6leo bruto, alcatrdo pirolitico, alcatrdo pirolenhoso, licor pirolenhoso, liquido de
madeira, 0leo de madeira. Sua principal matéria-prima é a biomassa, ou seja, substancias de
origem organica (vegetal, animal, etc.) e sua fabricagdo consiste numa série de
transformacoes fisico-quimicas, que originam um liquido de coloracdo negra e bastante

viscoso, podendo ser empregado na geragdo de energia elétrica, aquecimento domestico,
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fertilizantes orgénicos, aditivos para combustiveis e como combustiveis (ap06s ser refinado)
(DE ALMEIDA, 2008).

A obtencdo do bio-06leo se da por meio da pirolise ou liquefacdo, gerando compostos
diferentes, dependendo do processo, como mostra a figura 18 (KARMEE et al., 2018).
Existem estudos na literatura que demonstram a aplicabilidade da borra do café como

matéria-prima para a fabricacdo de bio-6leo.

O processo de pirolise se caracteriza pela queima e degradacdo térmica da biomassa
(borra do café) a temperaturas de 500 °C, na auséncia total de oxigénio. O resultado origina
gas, liquido e sélido. O gas é composto de mondxido de carbono, didxido de carbono e
hidrocarbonetos leves. O liquido de coloracdo escura € chamado de bio-6leo e o solido de
carvao vegetal. Os rendimentos e a qualidade dos produtos sao influenciados pelas condigdes
operacionais empregadas. Além disso, a pirdlise recebe diferentes denominagoes
dependendo das condi¢es utilizadas. Na pir6lise lenta, ou carbonizacdo, sdo empregadas
baixas temperaturas e longos tempos de residéncia favorecendo a producéo de carvao vegetal.
Altas temperaturas e longos tempos de residéncia favorecem a formacdo de gases.
Temperaturas moderadas e baixo tempo de residéncia dos gases favorecem a producéo de
liquidos (bio-6leo) (DE ALMEIDA, 2008).

O oleo resultante da pirélise de biomassa, denominado genericamente de bio-6leo,
além de ser um combustivel liquido renovéavel, pode ser usado para a produgdo de inUmeras
substancias quimicas, sendo esta a principal vantagem sobre derivados do petréleo (YANG
et al., 2016).

De acordo com a literatura no tema, os compostos oxigenados do bio-6leo, originarios
da pirolise de biomassa tém potencial para compor misturas com os combustiveis fdosseis
utilizados em veiculos de transporte. A semelhanca de caracteristicas fisicas e quimicas das
fracBes do bio-6leo com o alcool combustivel comercializado no Brasil indica a possibilidade
de uso destes em mistura com a gasolina, compondo um blender ou substituindo o alcool
etilico anidro combustivel (DE ALMEIDA, 2008).
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A liquefacdo é a transformacdo da biomassa em produtos liquidos atraveés de um
processo a altas pressdes (50-200atm) e moderadas temperaturas (250 — 450C). Nesse
processo a carga € uma suspensdo de biomassa em um solvente e a reacdo € conduzida sob
atmosfera redutora de hidrogénio e ou monoxido de carbono na presenca ou ndo de
catalisadores. O solvente normalmente utilizado € a &gua (liquefag&o hidrotérmica), mas séo
também empregados outros solventes organicos como alcoois, fendis, 6leo creosoto e etileno
glicol. O bio-6leo obtido através da liquefacdo possui um menor teor de oxigénio gque o bio-
6leo oriundo da piro6lise, contudo, possui uma viscosidade maior (DE ALMEIDA, 2008). A

figura 18 mostra os compostos gerados a partir dos processos de liquefacao e pirélise da borra

do café.
BORRA DO CAFE Acido butanoico  Acetato de etoxietil
9,12-Acido octadiendico / \ Hexacosane Glicerol
n-Acido hexadecanoico . Cafeina Hexadecanoato de di-hidroxipropil
Acido Octanoico - LIQUEFACAQ PIROLISE 7 Hexadecanonitrilo  2-Acido hidroxibenzéico
Acido eiconandico Acido palmitico Cicloheptanona
Acido octadecantico Acido linoeico Metil-fenol
1-Acido eicosandico Fenol

Figura 18 -Resultados da liquefagdo e pirdlise da borra do café (Adaptado de Karmee et al., 2018)
e Gas de sintese

A gaseificacdo de biomassa € uma forma de obtencdo de energia renovavel que
consiste em converter combustivel de biomassa sélida, reagindo-a a pressdes e temperaturas
moderadas com oxidantes como ar e vapor, em uma mistura combustivel gasosa chamada
gas de sintese. Esse gas consiste em monoxido de carbono, hidrogénio, CO e metano e pode

ser queimado utilizando-se um motor de combust&o interna normal (ATABANI et al., 2019).

De acordo com Kondamudi et al., 2008, a obtencéao de gas de sintese via gaseificacao
a vapor da borra do café demonstrou ser viavel. Neste processo, realiza-se primeiramente
uma pir6lise da borra. Este processo normalmente é realizado em um reator tubular de
quartzo de leito fixo, sob fluxo de nitrogénio. O alto conteudo de matéria volatil da borra de
café (~78%) e a variedade de espécies volateis sdo uma vantagem, pois contribui para o
desenvolvimento da estrutura porosa do biocarvao resultante, aumentando sua reatividade
(KONDAMUDI et al., 2008).

Em seguida, a gaseificacdo a vapor € realizada a 1 bar, em temperaturas entre 650 e
850°C e pressdo parcial de vapor entre 0,05 e 0,3 bar (KONDAMUDI et al., 2008). A
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producdo de gas de sintese via gaseificacdo de biocarvdo aumenta com a temperatura. A
producdo de mondxido de carbono ocorre desde o inicio da rea¢do. A producgéo de hidrogénio
comeca apds 20% de conversdo, enquanto a formacao de CO2 ocorre durante toda a reacéo,
atingindo concentracGes mais altas entre 5 e 20% de conversdo. A concentracdo de metano
mostra-se baixa. O gas de sintese produzido pode ser posteriormente transformado em
combustiveis liquidos via sintese de Fischer-Tropsch (ATABANI et al., 2019).

e Bioetanol

O bioetanol € um combustivel renovavel que pode ser produzido a partir de residuos
agroindustriais, como o bagaco de cana-de-agucar, o milho e a celulose. O uso de culturas e
residuos ndo alimentares supera os limites éticos relativos ao uso de terras araveis para a
producdo de combustivel. Nesse contexto, uma potencialidade de aplicacdo interessante para

a borra do café ¢é a producéo de bioetanol.

Sabe-se que grdos de café e, portanto, a borra de café contém uma quantidade
substancial de carboidratos (MUSSATTO et al., 2012). Isso faz com que este residuo seja

uma matéria-prima potencial para a producéo de bioetanol (MUSSATTO et al., 2012).

No entanto, a conversdo direta de borra do café em bioetanol (sem extracdo de 6leo)
ndo é possivel devido a existéncia de triglicerideos que inibem a atividade do processo de
sacarificacdo enzimatica (ATABANI et al., 2019). Esse fato € interessante, pois poderia ser
0 primeiro passo para o planejamento de uma biorefinaria de borra do café (KWON et al.,
2013), visto que extracao lipidica da borra é necessaria para produzir bioetanol, enquanto 0s

lipidios podem ser utilizados na produgdo de biodiesel.

Na producéo, primeiramente, o material lignocelul6sico presente na matéria-prima é
pré-tratado, por hidrolise, para obter pequenos agucares. A hidrélise da borra de café utilizada
é realizada usando métodos catalisados por acidos, bases e/ou enzimas (ATABANI et al.,
2019). O hidrolisado &, entdo, submetido a fermentacdo com levedura Saccharomyces
cerevisiae, produzindo bioetanol com rendimento de 0,46 g/g (MUSSATTO et al., 2011).

e Biogas

A digestdo anaerobica como método de tratamento de residuos organicos tem um
enorme potencial. Dessa forma, de acordo com Girotto et al (2017), a produgdo deste

combustivel a partir de borra de café € um processo que merece atengdo especial.
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A producdo de biogéas a partir da borra € um método alternativo para a producdo de
energia renovavel, combinado com o tratamento biolégico da mesma. O biogas produzido
consiste principalmente em metano e etano, com pequena porcentagem de propano, sendo

que as composicdes dependem das condicdes de operacao (KWON et al., 2013).

O processo consiste em tratar a borra anaerobicamente em um sistema de fermentacéo
termofilica de metano. Muitos digestores anaerdbicos comerciais podem aceitar uma
variedade de substratos, como residuos organicos, borra de café, residuos de alimentos,
esterco e solidos volateis que tenham uma demanda quimica de oxigénio e teor de umidade
elevados. Sendo assim, esses digestores podem ser utilizados para co-digestdo de borra de
café junto a outros residuos organicos, sendo capaz de produzir biogas em escala industrial.
Nesse sentido, existe uma oportunidade de colaboragdo entre industrias e estabelecimentos
comerciais para a captacdo da borra nos comércios e posterior realizacdo do processo de co-

digestdo pela industria.
e Geracdo de energia elétrica

A producdo de energia elétrica, a partir da borra do café, utilizando células de
combustivel de carbono em alta temperatura foi avaliada recentemente (KOURMENTZA et
al., 2018). Uma célula de combustivel é uma célula eletroquimica capaz de gerar energia
elétrica através de reacdes de oxirreducdo. Seu funcionamento baseia-se no mesmo principio
das pilhas e baterias, entretanto, na célula combustivel, o fornecimento e consumo dos
agentes redutores e oxidantes é continuo, garantindo seu funcionamento por muito mais
tempo, uma vez que ndo havera esgotamento de seus reagentes e sua € operacao ininterrupta,
visto que ndo tem necessidade de “recarrega” (TICIANELLI, 2005).

Este processo de geracdo de energia tem alta eficiéncia, pois a converséo de energia
quimica para elétrica se da diretamente, evitando perdas, como ocorre nos processos a partir
da queima de combustiveis fdésseis, por exemplo, em que a energia quimica primeiramente é
transformada em térmica, depois cinética e, s6 entdo, elétrica. Além disso, tem baixo impacto
ambiental, pois emite poucos poluentes. Suas principais desvantagens sdo o alto custo de
producéo e a elevada pureza que o hidrogénio (combustivel para o funcionamento da célula)

deve ter para que ndo haja contaminagéo do catalisador (TICIANELLI, 2005).

Apesar da borra ter um baixo teor de carbono fixo, foi demonstrado um bom

desempenho nas células de combustivel, j& que conta com a presenca de heterodtomos e
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hidrogénio em sua composi¢do. Em um processo de gaseificacdo de borra do café, ha
formagdo de compostos oxidaveis: Hz, CO e hidrocarbonetos. Assim, demonstra-se o
potencial da borra como matéria-prima para a geracao sustentavel de eletricidade em células
de combustivel, embora esta tecnologia ainda nao esteja bem estabelecida e tampouco ja

tenha um mercado garantido (KUA et al., 2017).

IV.3.6. Industria Alimenticia

A borra do café é um residuo da industria alimenticia, dessa forma, é logico pensar
que este residuo possui, em sua composi¢do, diversos nutrientes que podem ser
reaproveitados nesta industria. Além da aplicacdo na producdo de racdo animal, como
discutido anteriormente, existem rotas tecnoldgicas que tentam sair desse Vviés e estudar a

valorizacdo da borra em outros produtos alimenticios de maior valor agregado.

Por ser um subproduto de uma oleaginosa, a borra € rica em proteinas e gorduras
benéficas. Como relatado em diversos estudos e explicitado nas discussdes anteriores, a borra
do café contém grandes quantidades de compostos organicos, como proteinas, carboidratos,
taninos, fibras, cafeina, celulose, polifenois, minerais, lignina e polissacarideos. Além de
mais de 700 compostos volateis que permanecem insolUveis na borra durante o processo de

extracao e, portanto, podem ser valorizados de diferentes maneiras (ATABANI et al., 2019).

Para confirmar que a borra é aplicavel para ser utilizada na industria alimenticia, é
preciso caracterizar que tipo de residuo ela €. A caracterizacdo de residuos solidos é realizada
através da norma NBR 10.004 da ABNT:

a) Residuos classe | — Perigosos: Caracteristica apresentada por um residuo que, em
funcdo de suas propriedades fisicas, quimicas ou infectocontagiosas, pode apresentar: risco
a saude publica, provocando mortalidade, incidéncia de doencgas ou acentuando seus indices;

risco ao meio ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma inadequada.
b) Residuos classe Il — N&o perigosos:

Classe IIA — N&o inertes: Os residuos podem ter propriedades, tais como:

biodegradabilidade, combustibilidade, solubilidade em agua.

Classe 11B — Inertes: Quando submetidos a um contato dindmico e estatico com agua

destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme teste-padrdo de solubilizacéo
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NBR 10.006 - Solubilizacdo de Residuos — (ABNT, 2004), ndo tiveram nenhum de seus
componentes solubilizados a concentragGes superiores aos padrdes de potabilidade de agua,

excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

Portanto, a borra se caracteriza com um residuo Classe 1A (ndo perigoso e nao inerte)
e pode ser reciclada na inddstria de alimentos, desde que seja estocada em ambiente seco,
inerte, por até 3 dias e ndo tenha tido contato com nenhum outro tipo de residuo (KHELIL et
al. 2016). De outra forma, ela poderia ser um ambiente propicio para o crescimento de
patdgenos. Vale lembrar que, para a maior parte dos casos nos quais este residuo é

aproveitado, ele deve ser separado de qualquer outro residuo alimentar.

Sobre as potencialidades da borra, existem nela diversos nutrientes passiveis de
aproveitamento. Os polissacarideos, principalmente galactomananos e arabinogalactanos,
sdo polimeros que podem ser extraidos da borra com potencial de serem utilizados como
fibra alimentar (KHELIL et al. 2016). As fibras alimentares compreendem as partes
comestiveis dos vegetais presentes nas frutas, legumes, verduras e hortalicas e do amido
resistente encontrado em leguminosas e graos (cereais integrais) que resistem ao processo de
digestdo. Apesar disso, elas sdo imprescindiveis a dieta e atuam como “vassouras”, que
carregam os residuos alimentares e a gordura excedente na alimentacdo pelo intestino,
baixando o nivel de colesterol absorvido e regulando o intestino (SOCIEDADE
BRASILEIRA DE DIABETES, 2020).

Uma segunda aplicacdo, relatada por Martizez-Saez et al. (2017), é o uso da borra na
composicdo de um cookie comercial. A ideia proposta pelos autores foi criar uma receita
comercialmente aceitavel, com alta qualidade nutricional e sensorial e ainda potencial para
reduzir o risco de doengas crénicas como obesidade e diabetes. Segundo os autores, a borra
do café é uma fonte natural de fibras alimentares insolUveis, rica em antioxidantes, proteinas,
aminoacidos essenciais e agucares com baixo indice glicémico. Portanto, pode ser usada
diretamente como ingrediente alimentar em alimentos sdlidos, como biscoitos, sem afetar
qualidade final do produto. Essa formulacao € interessante, pois se trata de uma oportunidade
de valor agregado para a utilizacdo de subprodutos do café a um custo muito baixo. O
trabalho de Martizez-Saez et al. (2017) fez uma andlise completa dos cookies quanto a
composicao, analise sensorial e seguranca. Foram feitos testes com 6 composicOes de
biscoito diferentes e, no final, o produto obtido foi um cookie com baixo indice glicémico,

seguro para ingestdo e agradavel a 92% dos testados na analise sensorial.

62



Outros dois estudos também focaram na fabricacdo de cookies a partir da borra do
café. Segundo Sério et al. (2012), a borra é rica em compostos fendlicos, os quais possuem
bom efeito antioxidante no organismo e previnem o avanco de doencas degenerativas e
cancer. Portanto, segundo o estudo, o residuo do café é um material obtido com baixo custo
e que pode ser facilmente aplicado como aditivo alimentar. O cookie obtido nesse estudo
obteve boa aceitacdo na andlise sensorial. Na mesma linha, Aguillar-Raymundo et al. (2012)
também avaliaram a utilizacdo da borra como aditivo alimentar e fabricaram cookies para
exemplifica-la. O foco também é o beneficio trazido pelos compostos fendlicos e o cookie,
mais uma vez, demonstrou bons resultados na analise sensorial, sendo os cookies mais bem

aceitos os de proporc¢éo de 17,5 g borra/100 g cookie.

Outra utilizacdo interessante da borra na inddstria alimenticia € o seu uso para o
crescimento de fungos e cogumelos para a alimentacdo humana. Khelil et al. (2016)
realizaram um estudo nesta aplicacdo que obteve resultados favoraveis. O Unico cuidado seria
a separacdo de antioxidantes antes do procedimento, pois eles podem inibir a atividade
microbiana. Esse processo € usualmente feito via extracdo com solvente organico,
geralmente etanol, metanol ou propanol. Em seguida, o processo é relativamente simples, ja
que se trata de apenas criar, com a borra do café, um meio de cultura propicio para os fungos,
mantendo as condigdes ideais de temperatura e umidade.

Ainda, mais uma opcao de aplicacdo na industria alimenticia, seria a recuperagédo de
flavorizantes a partir do 6leo da borra para alimentos processados, especialmente pela
composicdo rica em cetonas, fenois, pirrdist’ e diversos outros compostos presentes
originalmente na bebida do café, tipicos de seu aroma. Para a recuperacdo de fendis, o etanol
é o solvente mais usado na extracdo. Porém, outros solventes organicos, como o metanol e o
isopropanol, também sdo viaveis (KOURMENTZA et al., 2018). A extracdo de polifendis de
da borra do café usando etanol aquoso e otimizacdo de pardmetros foi examinada
recentemente. Segundo a literatura, todos os parametros (concentracao, temperatura e tempo)
afetam significativamente, mas independentemente, a extracdo de polifenois. Em estudos
anteriores, 0 SCG fendlico o contetdo foi recuperado em até 90% com etanol aquoso a 60%
v /v a60 °C durantel80 min (KOURMENTZA et al., 2018).

Osorio-Arias et al. (2020) avaliaram a viabilidade da fortificagdo de iogurte de estilo

11O pirrol ou pirrole, C4H5N, €, por definicdo, um composto organico heterociclico aromatico insaturado
com anéis de 4 carbonos.
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grego com um ingrediente recentemente desenvolvido que consiste em borra de café
misturado com soro de queijo. Segundo o artigo, diversas composi¢cOes de iogurte foram
testadas e analisadas usando uma bateria de testes, incluindo producao de soro, capacidade
de retencdo de agua, firmeza, propriedades reoldgicas, conteido de proteinas, lisina
disponivel e atividade antioxidante. Os resultados, mostram que a fortificacdo da base de leite
com a borra do café como fonte de proteina ndo mostrou diferencas sensoriais significativas
em comparagdo com o iogurte de controle. A fortificacdo de um iogurte tipo grego com esse
ingrediente recém-desenvolvido oferece oportunidades para a utilizacdo da borra, visto que
a maioria da industria de laticinios da América Latina ndo possui tecnologia para recuperar
as proteinas de soro de leite e a criacdo de valor deste processo € de grande relevancia
(OSORIO-ARIAS et al., 2020). Uma ampliacéo desta aplicacdo, entretanto, exigira o estudo

da descricdo sensorial do produto, bem como da aceitagdo do consumidor.

IVV.3.7. Industria Cosmética e Farmacéutica

Recentemente, o interesse em produtos naturais derivados de vegetais tem
aumentado, resultado da busca dos consumidores pelo menor nimero de compostos
sintéticos possivel. Neste sentido, a borra do café se mostra como uma potencialidade para

este setor, visto que contém diversos compostos relacionados a salide humana e ao bem-estar.

A presenca de 0Oleos essenciais antioxidantes na borra de café faz com que esse
residuo se torne um potencial produto intermediario para as inddstrias de cosméticos e
farmacéutica. Ela possui alto conteldo organico e energético, o qual deve ser explorado de
maneira adequada. Sendo assim, a borra pode ser utilizada de diferentes maneiras para o
aproveitamento de seus Varios tipos de compostos bioativos com atividades antioxidantes,
antitumorais e adsorventes com aplica¢fes nas industrias farmacéutica, cosmética e quimica
(SHANG et al., 2017). Dentre estes compostos, estdo polifendis, flavorizantes, agucares e

proteinas.

Os polissacarideos galactomanos e arabinogalactanos podem ser utilizados como
antioxidantes e agentes antimicrobianos. Eles sdo polimeros que, como abordado
anteriormente, tem funcdo como fibra alimentar, mas também apresentam atividade
imunoestimuladora, o que desperta o interesse da industria farmacéutica (SHANG et al.,
2017).

A borra de café é também rica em compostos fendlicos, que possuem atividades
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antioxidantes, antibacterianas, antivirais e anti-inflamatérias demonstradas (PETTINATO et
al., 2017) e, portanto, sdo de forte interesse das industrias de cosméticos e farmacéutica. A
recuperacdo de compostos fendlicos dos subprodutos do café é usualmente feita usando uma
mistura solvente de etanol e 4gua, ou metanol. (KOURMENTZA et al., 2018).

Outros compostos presentes em altos niveis na borra e que possuem aplicagdo na
indUstria de cosméticos sdo os acidos linoleico e palmitico, que também possuem
propriedades antioxidantes. Eles sdo excelentes aditivos para cremes faciais, esfoliantes e
para a fabricacdo de sabonetes (KOURMENTZA et al., 2018).

As isoflavonas, encontradas no dleo da borra, sdo fitoestrogénios encontrados em
plantas, reconhecidos por terem propriedades cosméticas e medicinais capazes de atrasar o
envelhecimento, prevenir canceres e, mais especificamente para as mulheres, reduzir os
sintomas da menopausa (PETTINATO et al., 2017). O efeito anti-idade da borra do café é
tdo conhecido, que existem diversos blogs e tutoriais na internet ensinando a aplicacéo de
uma mistura de borra e &gua no rosto para obter hidratagdo e protecdo da pele. (PETTINATO
etal., 2017)

Destaca-se que, para a aplicacdo desses compostos na industria de cosméticos e
farmacéutica, é necessario que se tenha um cuidado com o tempo de armazenamento da
borra, que deve ser curto entre 0 momento da geracdo do residuo e o inicio do processo de

transformacéo.

IV.3.8. Biopolimeros

Verificou-se que a borra do café é um substrato excelente para a producdo de poli-
hidroxialcanoatos (PHAS) devido ao alto nimero de atomos de carbono por peso. Isso indica
o alto potencial dos residuos da industria cafeeira para producéo de biopolimeros. No entanto,
é necessario um trabalho adicional para que os processos utilizando a borra como matéria-
prima tenham bom rendimento. (KOURMENTZA et al., 2018)

Os poli-hidroxialcanoatos (PHAS) séo poliésteres naturais acumulados por varias
bactérias na forma de granulos intracelulares. Sua producdo é promovida durante a
fermentacdo em condicGes de crescimento desequilibradas, onde um nutriente essencial para
0 crescimento € limitado em concentracdo, enquanto o carbono é excedente. Sua natureza
biodegradavel apresenta um enorme beneficio social e ambiental e os PHAs podem substituir
gradualmente os polimeros convencionais, como o polipropileno (PP) e o polietileno de baixa
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densidade (LDPE), uma vez que possuem propriedades fisico-quimicas semelhantes
(KOURMENTZA et al., 2018). No entanto, sua industrializacdo ¢é desafiadora devido ao seu
alto custo de producdo, estimado em 3 e 4 vezes mais em compara¢do aos plasticos
convencionais, dessa forma, € preciso que a escala da planta seja elevada para que o
investimento valha a pena (KOURMENTZA et al., 2018).

O 6leo extraido da borra do café por extracdo supercritica de fluidos utilizando CO-
foi avaliado, em alguns estudos, como fonte de carbono para a producéo de PHAs (XU et al.,
2017). O oleo da borra é composto principalmente de triglicerideos, majoritariamente de

acido palmitico (39,7% p / p) e linoleico (38,4% p / p).

Outra forma de producéo de PHAs é pela hidrolise da borra seca, apds a retirada do
6leo via extracdo n-hexano, sendo necessario extrair também os polifendis da fracdo de borra
desengordurada antes da hidrélise (OBRUCA et al., 2015).

Portanto, o 6leo da borra parece ser um substrato interessante para a producdo de
PHAs. Destaca-se que a producao de PHAs depende também, além do substrato e do meio
de crescimento fornecido, da estratégia de biocatalisador e de fermentacdo. Vale ressaltar
ainda que a separacdo do PHA da célula € um processo complicado e que encarece a

producdo, uma vez que ele é produzido de forma intracelular.

Outra funcionalidade da borra para a produgdo de biopolimeros é o seu uso como
aditivo e reforco funcional em compdsitos. O conceito representa uma maneira alternativa de
reciclar o residuo do café, contribuindo para a melhoria das propriedades dos compoésitos

formados e aumentando sua biodegradabilidade.

O biopolimero polilactideo (PLA) tem sido estudado para fabricar composi¢des com
borra de café. Existem reacdes de condensacgéo entre os sacarideos, presentes na borra, e 0s
grupos anidrido carboxila do PLA. Por microscopia eletrénica de varredura (MEV) revelou-
se que a morfologia do blend PLA/borra é consistente, mostrando boa adesdo entre a fase
borra e a matriz do PLA, ficando evidente também as propriedades mecéanicas aprimoradas
do composto. Além disso, a taxa de biodegradacdo do blend PLA/borra é maior em
comparacdo ao PLA puro (ESSABIR et al., 2018). Algumas empresas ja utilizam a borra

como matéria-prima de seus compositos, como sera visto adiante.
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1VV.3.9. Adsorventes

Os biossorventes sustentaveis estdo cada vez mais requisitados no mercado e séo
possiveis aplicacfes para o tratamento de residuos liquidos. A borra do café pode ser usada
como um adsorvente barato para a remocdo de corantes, metais pesados e poluentes
(OBRUCA et al., 2015). Segundo, OBRUCA et al., 2015, a borra pode ser usada como
adsorvente para a remocao de corantes solUveis em agua: violeta cristalino, verde malaquita,
amido preto 10B, vermelho congo, marrom bismarco Y, acridina laranja e safranina. Da
mesma forma, varios metais pesados, como Cd (1), Cu (11), Pb (I1), Cr (V1), Ni (1) e Zn (1I)
sdo removidos usando borra de café e outros residuos de café (KARMEE et al., 2018).

Davila-Guzman et al. descreveram que borra de café, pré-tratada com hidroxido de
sodio, é explorada como biossorvente para remocdo de Cu (Il) de solugdes aquosas. As
analises de espectroscopia em infravermelho revelaram que os grupos funcionais carboxila e
hidroxila presentes na borra do café usados sdo responsaveis pelo isolamento do cobre
(DAVILA-GUZMAN et al., 2013).

Vale ressaltar que, se torrada, a borra aumenta suas propriedades adsortivas. No
estudo de Utomo et. Al., 2006, a borra do café foi torrada entre 170 °C e 220 °C. Os
resultados indicam que para Cd (1), Cu (11) e Pb (1) ocorreu um aumento na adsor¢do com
0 aumento da temperatura de torrefacdo acima de 170 °C. Esse fato pode ser considerado
uma barreira a aplica¢do da borra como adsorvente, uma vez que o processo demanda altos

gastos de energia para ser realizado.

1VV.3.10. Anélise das alternativas

Ao longo deste capitulo, diversas aplicacdes da borra foram levantadas como
possiveis solucdes para a aproveitamento do residuo e sua aplicacdo na economia circular.
Porém, a escolha de apenas uma dessas solucdes para agregar valor ao residuo néo é
necessaria, ja que mais de uma alternativa poderia ser aplicada. Nesse sentido, surge o
conceito de biorrefinaria de borra de café, que seria um caminho para explorar a0 maximo as
potencialidades que este residuo pode oferecer, de uma forma mais rentavel e
economicamente viavel. A partir da analise dos artigos e reviews selecionados e da discusséo
levantada neste capitulo € proposta uma arvore de oportunidades que esquematiza todas as
possibilidades de valorizacdo e de destinagdes da borra de café, tratadas nesta etapa do
trabalho (figura 19).
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Analisando as oportunidades, pode-se dizer que, devido as suas caracteristicas fisico-
quimicas, a borra pode ser destinada a diversas aplicagdes, seja na obtencao eletricidade e
biocombustiveis, seja sendo incorporada em compdésitos aumentando  sua
biodegradabilidade, seja sendo reinserida na industria alimenticia podendo caracterizar um

sistema de economia circular, entre muitos outros.

A secagem da borra € um processo necessario para a maioria de suas destinagoes,
sendo uma etapa importante comum aos processamentos nas vias que agregam mais valor a
este residuo. Um ponto relevante a ser destacado € o fato de que a borra Umida pode exceder
65% de umidade em massa (Kookos, 2018). Sendo assim, o processo de secagem reduz
consideravelmente a massa da borra sendo obtidos cerca de 0,35kg de borra seca para cada

kg de borra imida.

A extracdo de 0leo da borra é uma etapa critica para viabilizar a agregacédo de valor a
indUstria de reciclagem da mesma, pois nele estdo muitos dos compostos de interesse das
indUstrias de cosmeéticos, farmacéutica e de alimentos. Alguns estudos recomendam a
extracdo dos lipidios da borra (6leo), seguida da hidrolise direta dos polissacarideos dos
residuos sélidos para obter o actcar fermentado para produzir bioetanol. Posteriormente, o

residuo solido restante pode ser utilizado para outras aplicacoes.

Entretanto, a utilizacdo da borra de café para a producdo de biocombustiveis requer
grande escala, o que dificulta que o processo seja economicamente vantajoso, Visto a
dificuldade da coleta deste residuo em grandes quantidades nos estabelecimentos. Uma outra
opcao seria utiliza-la como matéria-prima para produzir produtos de maior valor agregado,
como polimeros, compositos e cosméticos, sendo uma forma de adicionar valor ao
aproveitamento do residuo. Mais adiante no trabalho, a questdo da escala e barreiras

tecnoldgicas para a viabilizacdo dessas oportunidades serdo abordadas com mais detalhes.

Pode-se destacar ainda, que a separacdo de antioxidantes é considerada uma etapa
necessaria para algumas das aplicacdes levantadas, como por exemplo para uso como meio
de crescimento para cogumelos, uma vez que esses compostos inibem o crescimento de
leveduras. Ao mesmo tempo, os antioxidantes recuperados podem ser implementados na
formulacdo de produtos farmacéuticos, cosméticos e alimentos funcionais com beneficios
percebidos a saude, sendo esta uma oportunidade de maximizar os componentes da borra,

fazendo uma integracgéo entre duas ou mais aplicacdes para o residuo.
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Outra possibilidade de integracdo € a hidrdlise da borra para obtengdo de aglcares
fermentéveis, servindo como precursores para compostos de alto valor agregado como
cosméticos e farmacos, enquanto os restos da hidrolise, matéria organica nao aproveitada
nessa etapa, sdo encaminhados para a producéo de biogas ou recuperacao de energia ao invés
de serem descartados. O que resta dos residuos também pode ser utilizado para a obtencéo
de farinha de borra de café, rica em nutrientes.

No caso de processamentos que necessitam que a borra passe por um processo de
extracao, o residuo solido restante (sem o 6leo) pode ser utilizado de diversas maneiras, como
na producdo de biocombustiveis (biogas e bioetanol), de gas de sintese e produtos ligados as
indUstrias cosmética e farmacéutica. A producdo de biodiesel com o 6leo extraido e a
posterior producdo de bioetanol a partir do residuo é um exemplo de integracdo entre duas
aplicacdes do mesmo setor e que pode contribuir para a economia dessa industria. No entanto,
utilizar o residuo sélido para produzir biogas, adsorventes ou compostos bioativos para as
indUstrias alimenticia, farmacéutica e cosmética parece ser um caminho mais econémico,
visto que essas solucdes ndo precisam necessariamente de escala elevada para serem

economicamente viaveis e, portanto, demandam menores investimentos.

Todas essas solugdes contribuem para a economia circular, substituindo a economia
linear caracterizada pelo descarte improdutivo e poluente dos residuos. Na economia circular,
modelo aplicado nas solugbes encontradas neste trabalho, os recursos sdo reciclados e
utilizados de maneira inteligente, contornando a necessidade de recursos virgens e
colaborando com a reducdo da geracdo de residuos. O principal objetivo deste modelo é

recuperar e regenerar recursos que estariam no "final" de suas vidas Uteis.

A tabela 8 relaciona as barreiras tecnoldgicas e ndo-tecnolégicas das oportunidades
aplicacdo da borra levantadas ao longo deste capitulo. O objetivo deste exercicio € criar uma
base para a discussdo sobre quais solucGes sdo relevantes e competitivas para aplicacdo no

caso do Rio de Janeiro, como seré avaliado nas etapas seguintes deste projeto.

A identificacdo das barreiras tecnoldgicas e ndo-tecnologicas foi baseada nos artigos
e reviews explorados, procurando-se destacar as principais dificuldades identificadas durante
a leitura e analise destes documentos. Vale ressaltar que a viabilizagdo dessas oportunidades
depende também da superacdo de outras barreiras que ndo podem ser identificadas somente

pela literatura.
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Tabela 8 - Barreiras tecnolégicas e ndo-tecnolégicas para aproveitamento da borra de café

Aplicacao Produtos Barreiras tecnologicas Barreiras nédo-tecnoldgicas
- . . Escala elevada e concorréncia
Biodiesel Acidez elevada da matéria-prima N
com outras rotas de producao
. Triglicerideos inibem atividade | Escala elevada e concorréncia
Bioetanol s . NP N
enzimatica e hidrolise enzimatica | com outras rotas de producao
Bio-6leo Pirdlise a temperaturas elevadas | Escala elevada
Biocombustiveis Biocarvao Pirdlise a temperaturas elevadas | Escala elevada

Gaés de Sintese

Pirdlise a temperaturas elevadas

Escala elevada

Biogas

Manter condigdes para o
crescimento de bactérias

Escala elevada

Gerag&o de energia

Temperaturas elevadas no
processo de gaseificacdo

Escala elevada

Fibra alimentar

Separacao de polissacarideos

Tempo de armazenamento da
borra

Biscoito/Farinha

Sem barreiras

Tempo de armazenamento da
borra

IndUstria Flavorizantes Muitos tipos de separacdo para | Tempo de armazenamento da
alimenticia compostos diferentes borra
Crescimento de cogumelos | Separacdo dos antioxidantes Sem barreiras
Possivel variagdo no gosto do
logurte Extrac&o de Proteinas produto final (impacto na
analise sensorial)
Compostos fendlicos Sem informacgéo Sem informacgéo
1stri P . x Tempo de armazenamento da
IndGstria de Acido linoeico e palmitico | Processo de extragdo b P
cosmeéticos orra
. x Tempo de armazenamento da
Isoflavonas Procedimento de separacéo borrzf
. . x . . Tempo de armazenamento da
B Polissacarideos Separacdo de polissacarideos
Industria borra

farmacéutica

Isoflavonas

Sem informacao

Tempo de armazenamento da
borra

Agricultura

Compostagem

Porcentagem de borra no
composto

Tempo elevado para o processo
total

Fertilizantes

Pirolise (alto gasto energético)

Substancias ndo benéficas ao
solo e compactacdo do mesmo

Biopolimeros e
biocompdsitos

PHA

Extragdo com fluido supercritico
e retirada do polimero do meio
intra-celular (alto custo)

Sem informacao

Compdsito PLA/Borra

Adesdo da borra com a matriz

Desenvolvimento de novos
mercados

Tratamento de

Torrefacdo do grdo (alto gasto

Adsorventes " Sem informagéo
efluentes energético)
Alimentacéo x . Tempo de armazenamento da
-htag Racéo Isolamento de proteinas P
animal borra
. ~ < . Procedimento a altas Poluicdo do ar e custo do
Incineracéo Producéo de energia

temperaturas

processo
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Na tabela 8, algumas aplicacbes indicam escala elevada como barreira néo-
tecnoldgica. Neste contexto, o termo “escala elevada” representa na verdade os desafios que
sdo inerentes a processos de larga escala, nestes casos, a logistica de captacdo da borra e

quantidade de borra necessaria para que 0 processo seja economicamente vantajoso.

Uma segunda analise qualitativa das oportunidades foi realizada, com base no aspecto
econbmico e tecnologico das alternativas. O objetivo é avaliar o grau dos desafios
encontrados para implementacdo das oportunidades nesses dois ambitos. Para isso, foram
formuladas 5 perguntas, as quais vdo auxiliar na definicdo de quais solugfes sdo mais

favoraveis a serem desenvolvidas comercialmente. Sdo elas:

1. O produto final pode ser comercializado de forma competitiva em pequena
escala?

2. A tecnologia ja é utilizada em escala comercial?

3. A tecnologia necessaria ja é explorada comercialmente tendo a borra do café
como matéria-prima?

4. A solucdo é viavel com baixo investimento em CAPEX!2?

5. O produto final, tendo a borra do café como matéria-prima, caracteriza um

produto que ja esta inserido no mercado?

A tabela 9 traz, entdo, as respostas a essas perguntas e um indicativo de quantas delas
sdo respondidas de forma favoravel a aplicacdo da borra no desenvolvimento dos produtos

estudados.

12 Quantidade de recursos financeiros alocados para a compra de bens de capital de uma determinada
companhia (Suno, 2020).
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Tabela 9 - Analise comparativa das alternativas

Produtos 1 2 3 4 5 PO”FOS .
favoraveis

Biodiesel Nao Sim Nao Nao Sim 2
Bioetanol Nao Sim Néo Néo Sim 2
Bio-6leo Nao Sim Nao Nao Sim 2
Gas de Sintese Nao Sim Néo Nao Sim 2
Biogas N&o Sim Né&o Né&o Sim 2
Fibra alimentar Sim Sim Nao Sim Nao 3
Biscoito Sim Sim Nao Sim Nao 3
Farinha Sim Sim Nao Sim Nao 3
Flavorizantes Sim Sim Nao Sim Sim 4
logurte Sim Sim Né&o Sim Né&o 3
Crescimento de cogumelos Sim Sim N&o Sim Sim 4
Compostos fenolicos Sim Sim Né&o Né&o Sim 3
Acido linoeico e palmitico Sim Sim N&o Né&o Sim 3
Isoflavonas Sim Sim Néo Néo Sim 3
Polissacarideos Sim Sim Nao Sim Sim 4
Compostagem Sim Sim Sim Sim Sim 5
Fertilizantes Sim Sim Sim Sim Sim 5
PHA Sim Sim Nao Nao Sim 3
Compésito PLA/Borra Sim Né&o Né&o Né&o Né&o 1
Racéo Sim Sim Né&o Sim Né&o 3
Producéo de energia N&o Sim Sim Né&o Sim 3
Adsorventes Sim Sim Nao Sim Sim 4

Um ponto importante a se considerar na analise da tabela 9 é que ela ndo tem o
objetivo de avaliar se um “sim” € mais dificil de ser alcangado do que outro ou se um “nao”
€ uma barreira maior do que a outra. O objetivo da tabela ¢ analisar de forma geral e
qualitativa quais alternativas possuem menos barreiras para implementacdo. Apos esta
andlise inicial, ¢ necessario um estudo mais aprofundado de cada solucdo e de sua

aplicabilidade no contexto que esta inserida.

A partir da tabela 9, observa-se que as solucGes de aproveitamento da borra do café
de baixo valor agregado foram as mais favoraveis na maioria das perguntas feitas. Os
produtos com maior valor agregado requerem maiores investimentos em CAPEX devido as

diversas operag¢Ges unitarias necessarias no processo de extracao e ou fabricagdo e/ou maiores
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quantidades de matéria-prima, o que gera uma dificuldade na logistica de captacdo da borra.

As solugdes ligadas a industria de alimentos, producdo de fertilizantes, compostagem
e adsorventes se mostram bastante favoraveis, ja que possuem baixo custo de aplicacéo e nao
exigem escala elevada. Vale ressaltar que a utilizacdo da borra do café como matéria-prima
para fibras alimentares e biscoitos é favoravel em muitos aspectos, porém caracterizam um
produto novo a ser inserido no mercado, 0 que cria uma barreira a ser enfrentada. Os
adsorventes se mostram bastante favoraveis a aplicacdo comercial, tendo como vantagem a
pequena escala requerida (podendo ser elevada se houver capacidade) e o baixo custo de

implementacéo.

A utilizacdo da borra do café como matéria-prima para produtos da industria
cosmética e farmacéutica também se mostra interessante, mas algumas delas, como
compostos fendlicos, isoflavonas e os acidos palmitico e linoeico, esbarram no fato de terem
muitas operacOes unitarias no processo de fabricagdo, portanto o custo de processamento se

torna uma barreira.

Os biocombustiveis se mostraram ndo muito interessantes, segundo 0s critérios
levantados pelas 5 perguntas acima, sendo o principal gargalo a escala requerida para a
implementacdo dos processos, gerando altos custos de instalacdo. Vale comentar que este
resultado se contrap8e a grande atencdo dada a obtencdo de biocombustiveis a partir da borra
nos artigos publicados.

IVV.4 Casos implementados e desafios encontrados

Conforme discutido nas secBes anteriores, existem véarias oportunidades para o
aproveitamento da borra de café no que tange ao desenvolvimento de produtos e mercados.
O objetivo dessa secdo € apresentar casos de empresas que ja exploram a borra do café e
entender a partir desses casos como modelos de negdcios podem ser desenvolvidos e
implementados para o aproveitamento desse residuo.Entretanto, a busca por empresas
atuantes aponta que existem poucas iniciativas em escala comercial, sendo a maioria

startups de pequeno porte.

Como abordado no capitulo I, foram encontradas 14 empresas de diferentes paises
e que comercializam diversos produtos, desde cosméticos até roupas e calgados, que tem
como matéria-prima a borra do café. A tabela 10 traz um resumo das principais
caracteristicas de todas as empresas encontradas na busca
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Tabela 10 - Resumo das empresas que utilizam borra de café

Empresa/Marca Produtos Aplicacgdes Pais Al d? Escala Capap |(_1Iade
fundacéo média
. Pellets/Logs de x . . A
Biobean biomassa Gerag&o de energia Inglaterra 2013 Industrial 580 ton/més
, . Casacos e roupas . . .
Scafé Tecidos esportivas Taiwan 2009 Industrial 15 ton/més
Kaffeform Xicaras e canecas - Alemanha 2015 Meédia 1,5 ton/més
- L Objetos diversos - Nao ha
Coffee based Utensilios e moveis (Cadernos, Copos) Holanda 2013 Média informacao
. . Cosméticos e . - A
Kaffebueno Oleo e Farinha Alimenticio Dinamarca 2016 Média 5 ton/més
. Oleos (substituto ao | Cosméticos, Alimenticio . 10 kg/h ou
Revive eco 6leo de palma) e Farmacos Escocia 2015 Pequena 1,6 ton/més
. Serum . o
UpCircle facial/esfoliantes - Inglaterra 2015 Industrial 11 ton/més
#Rens Ténis - Finlandia 2019 Industrial 2 ton/més
R Cosméticos e . . Nao ha
O’ Right Embalagens - Taiwan 2002 Industrial informacio
Grocycle Produgdo de Alimenticio Inglaterra 2009 Média 0,5 ton/més
Cogumelos ’
Producéo de . - . 10-20
UpCycle Cogumelos Alimenticio Franca 2011 Industrial ton/mes
Rotterzwan Produgdo de Alimenticio Holanda 2013 Industrial 6-7 ton/més
Cogumelos
. Biojoias e . A
Recoffee Design Decoragio - Brasil 2017 Pequena 60 kg/més
. . x . . . Néo ha
Nestlé Araras Biomassa Geragéo de energia Brasil N/A Industrial . x
informacéao

Dentre estas, ha dois casos brasileiros que merecem destaque. O primeiro € uma

empresa de biojoias, a Recoffee Design, que sera discutido mais a frente. O segundo caso é

uma fabrica da multinacional de alimentos Nestlé, situada em Araras, estado do Rio de

Janeiro, responsavel pela producdo de diversos alimentos, inclusive café sollvel e que

utiliza a borra como combustivel em sua producao.

A borra de café proveniente da producéo, ao invés de descartada, era misturada a
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cavaco de madeira e 0 mix era utilizado como biomassa para a geracdo de vapor e energia
para as caldeiras da fabrica. Em 2016, a fabrica alcancava suprimento de cerca de 25% do
consumo de energia a partir da borra do café, destinando para isso cerca de 97% da borra
gerada em seus processos produtivos. Os 3% restantes eram utilizados para compostagem
e adubo organico nas lavouras de laranja da regido. Neste caso, percebe-se um exemplo de
pratica da economia circular a partir de um ciclo fechado e relativamente curto, em que o
residuo do processo produtivo é aproveitado como insumo para 0 proprio processo, neste
caso para a producdo de energia. Segundo a empresa, esta medida gerava economias no
processo produtivo e evitava a emissdo de 20,6 mil toneladas de CO; para a atmosfera, por
ano (G1, 2014). Entretanto, em 2017 a fabrica suspendeu o processo de aproveitamento da
borra devido a alegacdo de danos ambientais. Alegou-se que o residuo de café, na forma de
po, ao ser emanado na atmosfera causava sujeira nas edificacdes, causando incbmodo e
ocasionando perdas e danos aos proprietarios e a0 meio ambiente, assim como o
comprometimento da qualidade do ar com emisséo de odores no processo produtivo (G1,
2017). InformacGes sobre as acOes tomadas pela Nestlé frente a esta situacdo ndo foram

encontradas.

Além dos do caso citado acima, foram selecionadas 5 empresas dentre as 10
encontradas para terem seus modelos de negdcio analisados. Como explicado na
metodologia, as empresas escolhidas foram selecionadas com base na disponibilidade de
informacdes disponiveis para este estudo. Os modelos de negdcio serdo explorados a partir
da identificacdo de seus componentes principais descritos no capitulo de metodologia
(tabela 5).

e Biobean (Inglaterra)

A Bio-bean, empresa inglesa fundada em 2013, € a maior recicladora de borra de
café da Inglaterra, tendo sido a primeira do mundo a atuar neste mercado em escala

industrial.

Seu mercado de atuagéo principal é o de biocombustiveis sélidos, no qual a empresa
oferece dois tipos de produtos diferentes. O primeiro se chama Coffee Logs e € voltado para
aquecimento doméstico, podendo ser usado em fogueiras e fornos no lugar da madeira ou
do carvdo. Trata-se de pequenos briquetes de biomassa, produzidos a partir da borra de café
e que, de acordo com a empresa, aguecem cerca de 20% a mais que madeira seca e reduzem

em 80% a emissdo de gases estufa em relacdo a outras fontes de energia. O produto é
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embalado em sacos com 16 briquetes, sendo cada briquete produzido a partir da borra
gerada na preparacdo de 25 copos de café e é vendido por aproximadamente 8 libras em
grandes redes de varejo, como a Amazon (Biobean, 2019). A Bio-bean produz cerca de
10.000 toneladas de Coffee Logs por ano (Shell, 2018). O segundo produto é o Coffee
Pellets, que tem o mesmo principio do Coffee Logs, mas é voltado para a queima em
caldeiras industriais, colocando-se como uma alternativa sustentavel para industrias que
queiram ou precisem de fontes alternativas de carbono para reduzir suas emissdes. Os
pellets produzidos a partir da borra possuem alto poder calorifico, cerca de 15% mais alto
do que o de pellets tradicionais de madeira, baixa umidade (< 10%) e boa durabilidade
(BIOBEAN, 2019).

No ultimo ano (2019), a empresa comecou a produzir também flavorizantes a partir
do processo de extracdo do Oleo da borra de café. Este projeto ja se encontra em escala
industrial e o produto é vendido para as industrias de alimentos e de bebidas em substituicdo
aos flavorizantes sintéticos. A empresa garante que a borra utilizada para esta aplicacéo é
transportada de forma segura para ser utilizada na producéo de um insumo para a industria
alimenticia (BIOBEAN, 2019).

A empresa afirma que também investe em pesquisa e desenvolvimento de novas
oportunidades e que participa de projetos que buscam outras solugbes para 0
aproveitamento da borra a partir do desenvolvimento de novos produtos, como bioplasticos,
corantes e antioxidantes. Estes projetos ainda estdo em fase de pesquisa e pretende-se que
sejam desenvolvidos produtos que possam ser produzidos em escala comercial futuramente.
Nesta linha, a Biobean esta envolvida no WaysTUP! Project, projeto que envolve diversas
parcerias internacionais criado com foco na conversao de residuos urbanos de diversas

origens em bioprodutos.

A Bio-bean tem parcerias com seis empresas de logistica de recolhimento de
residuos (First Mile, Lavelle, Paper Round, Biffa, Bywaters e Cawleys), que fazem a
intermediacdo com os estabelecimentos que geram borra de café e que queiram descartar
este residuo de forma a minimizar o descarte final em aterros. A Bio-bean e as recolhedoras,
empresas parceiras para a logistica de coleta do residuo, atendem clientes de todas as
escalas: cafeterias, escritorios, restaurantes, universidades, aeroportos e estagdes de trem e
até mesmo fabricas de café soltvel. As recolhedoras s@o responsaveis por fornecer aos

estabelecimentos um recipiente para a separacdo da borra descartada, que, para ser
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reciclada, ndo pode ser misturada a outros residuos, e também pela logistica de recolhimento
e posterior entrega da borra para a Bio-bean para ser utilizada como matéria-prima em seus
processos. Por ano, sao coletadas e processadas aproximadamente 7 mil toneladas de borra
(BIOBEAN, 2019), sendo que cada tonelada de borra de café reciclada com o uso da
tecnologia da bio-bean gera uma economia de 6,8 toneladas de emissdes de CO» (SHELL,
2018).

A empresa possui parceria com grandes redes para o recolhimento da sua mateéria-
prima. Em outubro de 2019, por exemplo, a Bio-bean fechou uma parceria com o aeroporto
de Londres Stansted, que passou a converter todo o seu residuo de café em biocombustivel.
Sao consumidos, no aeroporto, mais de 6 milhdes de copos de café por ano, gerando mais
de 150 toneladas de borra (London Stansted, 2019). Outro grande parceiro da empresa é a
rede de cafeterias Costa Coffee. A parceria com a rede ja existe ha mais de 3 anos e atende
mais de 800 lojas em todo o territorio inglés, recolhendo em média 3.000 toneladas de borra
por ano. Assim, mais de 10.000 toneladas de borra gerada pela Costa Coffee ja foram
reaproveitadas até hoje, o que representa cerca de 37% de todo o residuo gerado pela rede
(BIOBEAN, 2019).

Uma terceira parceria de sucesso da empresa foi em um projeto realizado em 2017
com suporte da Shell para a producao de biodiesel a partir da borra para abastecimento de
parte da frota de dnibus de Londres. Combinado com outras fontes de gorduras e 6leos para
criar um biocomponente de 20%, o material foi misturado com diesel mineral para criar um
biocombustivel B20, derivado do café. Sem modificacdo, o biocombustivel da Bio-bean foi
utilizado diretamente em O6nibus selecionados em Londres, oferecendo uma solucédo
inteligente para o problema do desperdicio. De acordo com a Shell (2018), a Bio-bean
forneceu neste projeto 6 mil litros de 6leo de café, quantidade que seria suficiente para ajudar
a abastecer um 0nibus durante um ano. Ainda, a Shell destaca que Londres produz residuos
de café suficiente para criar um composto puro de biocombustivel B20, feito de 6leo de café
e diesel mineral, em larga escala para ajudar a abastecer um terco da frota de énibus da
cidade. Vale ressaltar que nesse caso o esforco de coleta da borra pode tornar o processo

inviavel economicamente.

e S.Café (Taiwan)

A S.Café é uma marca de uma empresa taiwandesa (SINGTEX), criada em 2009,
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que atua no desenvolvimento de tecidos altamente tecnoldgicos a partir da borra do café,
aproveitando diversas de suas propriedades. Atualmente, a marca produz sete tipos
diferentes de tecidos, todos com propriedades anti-odor, protecdo UV, dry-fit e de

resfriamento do corpo (S. Café, 2019).

A tecnologia utilizada pela S. Café® para a produgéo de seus tecidos é desenvolvida
em um processo a baixa temperatura, alta pressdo e com baixo consumo de energia.
Primeiramente, a borra de café passa por uma extracdo com fluido supercritico para a
separacdo do 6leo e da borra seca, que serdo utilizados integralmente em diferentes produtos
(figura 20). Para a producdo de tecidos, utiliza-se a borra seca, que passa por um processo
de carbonizacdo, a fim de maximizar suas funcionalidades. Apds a carbonizacdo, o 6leo é
extraido via extrator soxhlet'® com éter etilico seguido de um tratamento do mesmo com
alcool para a remocdo do glicerol (LANG et al., 2008). Apds o processamento, ela é
combinada com outros materiais, dependendo do tipo de tecido a ser fabricado, formando
0 que a empresa chama de “Master batches”. Alguns exemplos desses materiais séo polpa
de madeira e poliéster provindos de garrafas plasticas. Em condi¢6es de baixas temperaturas
e altas pressoes, esta combinacdo €, entdo, adicionada no processo de producdo dos fios,
alterando as caracteristicas dos mesmos e adicionando-os propriedades advindas da borra
de café. Assim, a borra adiciona aos tecidos produzidos com este material propriedades tais
como uma secagem mais rapida que o algoddo, absorcdo de odor e protecdo conta raios
UVs devido aos microporos presentes na borra processada (SCafé, 2020). De acordo com
a empresa, uma blusa pode ser feita, por exemplo, com a borra produzida para servir trés

copos de café combinada com cinco garrafas pléasticas (Vice, 2016).

Com o Oleo extraido da borra do café, a S.Café produz uma bioespuma de
acolchoamento/isolamento, como alternativa as espumas que utilizam ingredientes a base
de petrdleo, reduzindo em 25% a necessidade destes na produgdo da mesma. Essa espuma
pode ser usada na fabricacdo de edredons, roupas, casacos, etc. Um ponto a ser destacado é
o fato desta aplicacdo néo ter sido identificada na prospecc¢éo de artigos.

Parte do oleo é utilizado, também, para a produgdo de cosméticos como 6leos de
massagem, sabao, shampoos, velas aromatizadas, entre outros. Criou-se entdo uma segunda

marca para a comercializacdo destes produtos, que ndo fazem parte do Core Business da

13 O aparelho extrato soxhlet é um instrumento de laboratério inventado por Franz Soxhlet para a extracdo de
lipideos no estado sélido.
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empresa, mas constitui uma estratégia para garantir o aproveitamento total da matéria-prima

e gerar uma plataforma de inovacdo em produtos sustentaveis.

Grdos de café

Borra de café

Master batchers  Oleo

N N
s %
) A |
/) E!E

FioS.Café Cosméticos

Figura 20 - Aplicacdes da borra de café pela S. cafe (Adaptado de S.Café, 2017)

A S. Café tem diversas parcerias comerciais com grandes marcas internacionais de
vestimenta como North Face, New Balance, American Eagle e Timberland. Faz também
parcerias para obtencdo da borra de café com cafeterias e lojas locais, incluindo grandes
redes como Starbucks e 7Eleven, criando, dessa forma, uma maneira de suprir as

necessidades de matéria-prima do negécio (S.Café, 2016).

o Kaffeeform (Alemanha)

A Kaffeeform é uma empresa alema, criada em 2015, em Berlim, que produz
diferentes modelos de xicaras e canecas de café a partir de um material produzido a partir
da borra de café. Ao todo sdo quatro modelos de diferentes designs e tamanhos.

Os produtos sdo feitos a partir da borra de café seca e de outros materiais renovaveis
a base de plantas (ndo especificados no material divulgado pela empresa), e sdo endurecidos

com biopolimeros, formando um material leve, robusto e duravel.

A Kaffeeform se apresenta como uma empresa social e ambientalmente engajada,
e que tem seu trabalho voltado, também, para a comunidade. A empresa tem parcerias com
negocios locais para as diversas etapas da sua cadeia produtiva, desde a logistica de coleta,

até a producéo e comercializacdo de seus produtos.
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A borra de café usada como matéria-prima € recolhida por uma frota de bicicletas
em cafeterias e torrefadoras parceiras de Berlim. A producdo se da parte de forma artesanal,
parte de forma industrial. A borra recolhida é primeiramente levada para pequenas oficinas
sociais, onde passa pelo processo de secagem e é estocada. Entdo, o material é produzido
e os produtos sdo enformados em pequenas plantas de empresas locais parceiras. Por fim, a
producdo é finalizada de volta nas oficinas, onde as xicaras recebem o polimento final, séo
embaladas e distribuidas aos clientes em toda a Europa. A empresa faz parcerias também
com lojas e cafés que desejem revender seus produtos. Assim, a venda se da tanto
diretamente para pessoas fisicas, quanto para estabelecimentos que utilizam as xicaras e

canecas para servir suas bebidas ou ainda, as revenderem (Kaffeeform, 2019).

e Kaffe Bueno (Dinamarca)

A Kaffe Bueno é uma biorrefinaria dinamarquesa de médio porte que transforma a
borra de café em ativos e ingredientes funcionais para serem utilizados na inddstria de
cosméticos, nutracéuticos'* e alimentos funcionais. Seus dois principais produtos s&o o
Kaffe Bueno Oil (6leo extraido da borra de café) e a Kaffe Bueno Flour (farinha feita a

partir da borra).

O 6leo € extraido da borra em um processo de extracdo com uma mistura de
solventes naturais, incluindo CO3, sob presséo e em baixas temperaturas. O 6leo do café é
rico em cafeina, vitamina E, 4cido linoleico, polifendis e ésteres diterpenos (figura 21) que

sdo substancias eficazes para tratamentos de pele, cabelo, entre outros (Kaffe Bueno, 2019).

C18:0 [Stearic] 7.3% Unsaponifiable Matter 11,79 g/kg

C18:2 [Linoleic] 449 lodine Value 88,8 gl2/100g

C20+ >2.6% Colour Brown

INCI Coffea Arabica Seed Qil Acidity 2,06% Oleic Acid
Viscosity (25 °C) 83,44 cst

EINECS 283-481-1 Polyphenol Total 8565 mg/kg

Figura 21 - Composicao e propriedades do Kaffe Bueno Oil (Kaffe Bueno, 2019)

4 Suplementos alimentares que contém a forma concentrada de um composto bioativo de alimento,
apresentado separadamente da matriz alimentar e utilizado com a finalidade de melhorar a satde, em doses
gue excedem aquelas que poderiam ser obtidas de alimentos. (Zeisel, 1999)
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Devido a sua rica composicao, o 6leo obtido pode ser utilizado na producéo de itens
de cuidados pessoais, como cremes anti-idade, séruns faciais, tratamentos de celulite,
protetor solar (protecdo UV), produtos de cabelo, cremes para o rosto e também na industria
alimenticia, como adocante, flavorizante e corante natural. A empresa, entretanto, nao é
responsavel pela producdo desses produtos, mas sim por vender o éleo para empresas de

cosméticos como insumo para a produgdo em tais aplicacoes.

Ja a Kaffe Bueno Flour, a farinha de café, é produzida a partir do residuo solido
resultante da extracdo do 6leo explicada nos paragrafos anteriores. O residuo € esterilizado
com COz supercritico e transformado em uma farinha de café descafeinada, sem gldten, rica
em proteina e em fibras e pobre em gordura e calorias. Apesar de ser produzida a partir da
borra de café, a maior parte do sabor de café é eliminado durante o processo de extracdo do
6leo, assim, a farinha € indicada para ser usada como ingrediente no preparo de paes, pizzas,

massas, biscoitos, barrinhas proteicas, granola, entre outros.

Além da farinha, o residuo sélido proveniente da extracdo também é aproveitado
para a producdo do Kaffibre, um esfoliante natural que pode ser usado como matéria-prima

na fabricacdo de mascaras, protetores labiais, sabonetes e hidratantes com acgéo esfoliante.

Para ter acesso a borra, a Kaffe Bueno procura parcerias com escritérios, hotéis e
indGstrias na Dinamarca. A empresa oferece o servico de recolhimento gratuito para
negdcios que tenham interesse e sigam 0s seguintes critérios: consumir pelo menos 300 kg
de café por més e toda a borra ser proveniente de café do tipo Arabica. A Kaffe Bueno ainda
oferece aos parceiros alguns beneficios, como treinamentos sobre sustentabilidade e gestéo.
Além disso, estabelece parcerias também com algumas universidades e empresas para

pesquisa e desenvolvimento.

A Kaffe Bueno processa aproximadamente 5 toneladas de borra de café por més e
pretende ampliar exponencialmente sua producdo nos proximos anos (Cosmetic Design
Europe, 2019). A figura 22 traz um resumo do fluxo do funcionamento da empresa, desde

o recolhimento da matéria-prima até o destino dos produtos finais.
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Figura 22 - Ciclo da borra de café na Kaffe Bueno (Kaffe Bueno, 2020)

¢ Recoffee Design

A Recoffee Design é uma pequena empresa de design brasileira que produz joias e
objetos de decoracdo utilizando a borra de café como sua matéria-prima principal. O
material utilizado para a fabricacdo das pecas € obtido através de um processo artesanal e
com baixo consumo de energia no qual a borra de café é misturada a aglutinantes
naturais/resinas vegetais obtendo-se um material rigido e biodegradavel (Recoffee, 2020).
Primeiro, a borra de café passa por um processo de secagem sob o sol ou estufa, que dura
um ou dois dias. Depois sdo adicionadas resinas vegetais. A Recoffee utiliza um material
de origem vegetal com um "aglutinante com caracteristicas de impermeabilizagdo", que faz
com que as pecas ganhem resisténcia. Em seguida, o composto é despejado nos moldes até
secar. Uma peca grande pode demorar até 12 horas para ficar pronta. A figura 23 mostra a

cadeia de producdo da empresa.
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Fim do Ciclo de
Vida dos Produtos

Um contato por e-mail foi realizado com a empresa para obter mais informacoes
sobre seu funcionamento. A Recoffee é da cidade de Ribeirdo Preto, estado de S&o Paulo e
mantém parcerias com cafeterias locais para o recolhimento da borra. De acordo com a
empresa, eles possuem uma pessoa contratada para realizar a coleta nas cafeterias da cidade.
A coleta é feita uma vez por semana e sdo recolhidos aproximadamente 15 kg de borra por
semana. A coleta é realizada semanalmente devido as condi¢cdes de conservacao da borra,
pois se esta for armazenada por um tempo mais longo, pode formar bolor, ndo podendo ser

aproveitada no processo produtivo.

Além das parcerias com cafeterias, a Recoffee tem também uma parceria com o IPT
(Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas) para desenvolvimento da tecnologia e esta testando
residuos de outras industrias como a de tecidos jeans para a cria¢do de objetos de design
(Globo Rural, 2019).

O numero de pecas produzidas é flutuante, assim como o faturamento, que ja chegou
a R$ 50 mil mensais (Uol, 2020). Dentre os produtos produzidos com o material obtido

tem-se reldgios, vasos, luminarias e biojoias.

IV.4.1. Anélise comparativa dos modelos de negocio

A partir dos resultados da pesquisa discutidos nessa se¢do, pode-se chegar a um
guadro comparativo (Tabela 11), resumindo os modelos de negdcio das cinco empresas

estudadas.
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Tabela 11 - Quadro comparativo de modelos de negécio

Empresa Biobean S.Café Kaffeform Kaffe Bueno Recoffee Design
Produto Principal Biocombustiveis solidos Tecidos Xicaras e Oleo e farinha de Biojoias e objetos
Proposicédo Canecas borra de café de decoragdo
de valor
Produtos Secundarios Flavorizantes, bioplasticos | Cosméticos - Esfoliante -
(em desenvolvimento)
Principal mercado Industria e revendedoras Industria téxtil Consumidor IndUstria cosmética | Consumidor final
atendido final e cafeterias | e alimenticia (pessoa fisica)
Coleta Parceiros logisticos Néo ha Coletivo de Parceiros logisticos | Uma pessoa
Cadeia de informacéo entregas com contratada
Valor bicicleta
Fornecedores | Aeroportos, cafeterias, Redes de Cafeterias e Hotéis, escritérios e | Cafeterias locais
universidades, inddstrias cafeterias (ex: torrefadoras indudstrias
(ex: Costa Coffee) Starbucks) locais
Parcerias . . . L
Comerciais Revendedores Grandes clientes Lojas IndUstrias -
(ex:Amazon) (ex: Body Armor, | revendedorase | cosméticas
Timberland, New | cafeterias na
Balance...) Europa
Qutras Empresas de energia (Ex: | Associagdes de Microempresas | Universidades e IPT para P&D
Shell): producéo de sustentabilidade que auxiliamno | empresas (ex:
biocombustivel processo Loreal) para P&D
produtivo
Acesso a Logistica Parcerias com seis Né&o ha Frota de Parcerias com Pessoa contratada
matéria- empresas de logistica de informacéo bicicletas empresas de para fazer a coleta
prima recolhimento de residuos logistica
(borra) (First Mile, Lavelle, Paper
Round, Biffa, Bywaters e
Cawleys)
Fornecedores | Cafeterias, aeroportos, Grandes redes de | Cafeterias e Hotéis, escritorios e | Cafeterias
escritorios, universidades, | cafeterias torrefadoras indudstrias
fabricas de café soltvel locais
Tecnologias Secagem, extracao, Extracdo com Secagem, Extragdo com fluido | Processo
compressao da borra seca | fluido incorporagéo supercritico. artesanal.
supercritico. com Aproveitamento do | Secagem,
Aproveitamento biopolimeros. 6leo e do residuo incorporacdo com
do 6leo e do sélido. aglutinantes,
residuo sélido Fracionamento. moldagem.
Captura de | Obtencéo de receita Venda de produto Venda de produto | Venda de Venda de produto Venda de produto
Valor produto
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A partir deste quadro, percebe-se que os modelos de cadeia de valor das empresas
estudadas possuem algumas caracteristicas comuns entre si, mesmo com diferentes
propostas de valor e atuando em diferentes segmentos de mercado. Primeiramente, pode-se
destacar que todas as empresas estudadas sdo startups, que tem uma trajetoria relativamente
recente e que estdo testando seus modelos de negdcio, tendo espaco e oportunidades para
crescimento. Além disso, todas atuam na chamada economia circular, sendo que algumas

permitem ainda fechar o ciclo reaproveitando a borra dentro do proprio negdcio que a gerou.

Percebe-se também que todas as empresas analisadas acessam a matéria-prima
através de parcerias com estabelecimentos, sejam eles comerciais ou industriais, que geram
borra de café em seus processos. A borra de café deve ser descartada isolada dos outros
tipos de residuo nos estabelecimentos parceiros, pois somente assim pode ser aproveitada
como mateéria-prima. Independentemente do tamanho do negocio, a coleta da borra nesses
estabelecimentos € realizada ou pela prépria empresa, que ira utilizad-la como matéria-
prima, ou por empresas de logistica de coleta de residuos, parceiras das empresas estudadas,
dependendo da quantidade de borra a ser processada. Por exemplo, a Biobean, que processa
uma grande guantidade de borra de café, possui diversas parcerias para auxiliar no acesso
a borra, enquanto a Recoffee, que processa quantidades bem menores, tem uma Unica
pessoa contratada para realizar a coleta. Em todos os casos estudados, a borra é
disponibilizada pelos parceiros de forma gratuita.

Outro ponto em comum entre algumas empresas é 0 processo inicial realizado para a
preparacdo da matéria-prima. Trés das cinco empresas estudadas realizam a extracdo do
6leo para posterior aproveitamento, conseguindo aproveitar o Oleo do café e suas
propriedades e também o residuo so6lido da borra apds a extragdo. Outro processo em
comum realizado pelas empresas é a secagem da borra. Apds esse processamento inicial
comum, o Oleo do café, os residuos sélidos da extracdo e/ou a borra seca séo inseridos na

cadeia de producdo dos produtos fornecidos por cada empresa.

As etapas de producdo seguintes exigem a disponibilidade de diferentes tipos de
tecnologias de acordo com o produto proposto e com a escala do processo. Ha empresas em
gue, por terem uma maior escala (ex: Bio-bean, S.Café), necessitam de maquinario
industrial para realizar o processamento, enquanto outros processos séo realizados de forma
artesanal, laboratorial ou manualmente por algumas das empresas estudadas (ex: Recoffee

Design, Kaffeform). Algumas, ainda, investem em pesquisa e desenvolvimento e em
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biotecnologia para desenvolver férmulas mais avancadas para seus produtos, enquanto

outras produzem materiais mais simples.

Sendo assim, entende-se que o tipo de produto e a escala do processo sdo pontos

fundamentais para identificar os desafios encontrados para a implementacdo de cada

modelo de negdcio. A partir da analise das empresas estudadas, consegue-se identificar

quatro grandes blocos de tipo de modelo existentes dentre as empresas que valorizam a

borra do café (tabela 12):

Tabela 12 - Tipos de neg6cios de valorizagdo da borra do café

Tipo de negécio/Produto

Necessidade de escala

Producdo industrial de biocombustiveis

Larga

Mini usinas de biocombustiveis

Média

Producdo de insumos para industria

cosmética, alimenticia, téxtil, etc

Média/pequena

Producdo de objetos/utensilios

Média/pequena

Esta discussao sera desenvolvida mais a frente neste trabalho, aonde serdo abordados

os desafios e as oportunidades da implementacdo de cada tipo de negdcio no contexto do

Rio de Janeiro.
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V. POTENCIALIDADE DA VALORIZACAO DA BORRA DE CAFE NO RIO
DE JANEIRO

Este capitulo tem o proposito de discutir de que forma alguns estabelecimentos que
comercializam café para consumo fora do lar (padarias e cafeterias) no municipio do Rio de
Janeiro lidam com o descarte da borra. O objetivo desta analise é entender o tamanho da
oportunidade para um negocio de aproveitamento de borra de café no municipio do Rio de
Janeiro, assim como as principais barreiras relacionadas a coleta da borra que poderiam

dificultar sua implementacéo na cidade.

V.1. Distribuicéo geogréafica de padarias e cafeterias

Conforme explicado na metodologia, foi realizado um mapeamento geografico das
cafeterias e padarias localizadas na cidade do Rio de Janeiro. E importante ressaltar que
apesar desta analise incluir apenas padarias e cafeterias, o café € um produto comercializado
em Varios outros tipos de estabelecimentos como botecos, bares e restaurantes, que ndo foram
estudados por dificuldade de acesso a dados. Sendo assim, esta se¢cdo tem o objetivo maior
de entender de que forma cafeterias e padarias estdo geolocalizadas de forma a possibilitar
uma coleta otimizada de borra de café, mas ndo é capaz de quantificar todos os

estabelecimentos que comercializam café.

O mapa de calor, obtido pelo software Economapas (Oportunidades De Valorizacéo
Dos Residuos De Panificagdo Em Grandes Cidades Brasileiras: Um Estudo de Caso do Rio
de Janeiro, Eduardo Martins Neto, 2020), é representado na figura 24 mostrando a
distribuicdo geogréafica de padarias na cidade. O mapa é dividido em bairros e aponta um

intervalo do nimero de padarias em uma determinada regiao.
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Figura 24 -Distribuicdo geogréfica das padarias na cidade do Rio de Janeiro (Economapas, 2019)

A andlise do mapa demonstra um grande ndmero de padarias na regido da Barra e Recreio,
no Centro e na Zona Sul da cidade (Ipanema, Botafogo, Flamengo e Laranjeiras). As Zonas
Oeste e Norte da cidade apresentaram um numero menor de estabelecimentos e menos
concentrados. Ao todo, foram registradas cerca de 5.000 padarias na cidade, o que significa
uma média de 4,2 padarias por quilébmetro quadrado. A tabela 13 mostra a concentracéo de
padarias por area territorial em cada regido do municipio. Nota-se que a maior concentragédo
de padarias ocorre nas regides do Centro e Zona Sul, seguidos por Grande Tijuca e Zona
Norte. Barra e Recreio apresentaram um alto nimero de padarias, entretanto, estas ndo se

encontram tdo concentradas como nas outras regi(”)es.

Tabela 13 - Distribui¢do de padarias no municipio do Rio de Janeiro (Economapas (2019) e Bairros Cariocas (2018))

Regido N° de padarias Area (km?) Padarias/km?
Centro 559 34,4 16,3
Zona Sul 653 45,3 14,4
Grande Tijuca 422 55,2 7,6
Zona Norte (outros bairros) 1577 203,5 7,8
Zona Oeste (outros bairros) 874 572,0 1,5
Grande Jacarepagua 404 127,8 3,2
Barra e Recreio 564 166,0 3,4
Total 5.053 1.204,2 4,2
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A distribuicéo de cafeterias no Rio de Janeiro foi obtida a partir de uma consulta no
Google Maps, por bairro. Este resultado é aproximado, visto que o Google Maps néo retorna
0 numero exato de estabelecimentos, sendo a contagem feita manualmente no mapa. A busca
apontou, no geral, um perfil de distribuicdo similar ao observado em padarias, com uma
maior concentracdo de cafeterias nas regides do Centro, Zona Sul e Grande Tijuca. A Zona
Oeste, principalmente na regido de Campo Grande, também existe um numero elevado de
cafeterias. A figura 25 mostra as localizacbes das cafeterias resultantes da pesquisa nas

regides de maior concentracao.
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Figura 25 - Resultado da busca de cafeterias no Google Maps

Com o resultado obtido pelas analises geograficas discutidas, pode-se supor um
cenario aonde a borra seria coletada em regides onde ha muitos estabelecimentos ha mesma
regido (maior densidade), a curtas distancias um do outro, o que facilita a coleta e reduz os
custos logisticos do processo. Sendo assim, considerando as localizagbes de padarias e
cafeterias, uma rota de coleta otimizada poderia ser feita nas regides do Centro e Zona Sul,
dependendo do interesse dos estabelecimentos em estabelecer uma parceria, cobrindo uma

area de aproximadamente 80 km? com alta concentraco de lojas a serem visitadas.

V.2. Resultado das entrevistas com as cafeterias

O resultado das entrevistas realizadas em algumas cafeterias cariocas pode ser

observado na tabela 14, onde as seguintes perguntas foram respondidas:
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VI.

VII.

Qual a forma de descarte da borra de café?

E realizado algum reaproveitamento da borra?

Qual a quantidade aproximada de borra gerada (kg borra seca/dia)?

As respostas anteriores se aplicam as outras unidades da rede?

Estariam dispostos a separar a borra de café dos demais residuos e disponibiliza-la

gratuitamente a uma empresa que realizasse a coleta para o reaproveitamento?

Estariam dispostos a vender a borra do café devidamente separada, entregando-a em

um ponto de coleta? E para troca-la por algum produto/servico (ex: canecas

recicladas)?

Pagariam por um servico de coleta de borra de café, sabendo-se que seria

disponibilizado um recipiente especial para a separacdo da borra e poderia utilizar

este servico como um discurso de sustentabilidade para a marca?

Tabela 14 - Respostas da pesquisa com cafeterias

I 1 i v | V VI Vil
Starbucks Descarte em lixo comum Ndo | 5kg | Nao |Sim | Talvez | Talvez
California Coffee Descartada separadamente e depois | Ndo | 1kg | Sim | Sim [ Talvez | Talvez
misturada ao lixo do shopping
Mr Cheney Descarte em lixo comum N&o | 1,5kg | Sim | Sim | Talvez | Sim
Brownieria Descarte em lixo comum Né&o | 1kg |Sim | Sim | Talvez | Talvez
Armazém do Café Descarte em lixo comum Ndo | 2kg |Sim |Sim | Talvez | Talvez
Emporio Jardim Descarte em lixo comum Né&o | 2kg |Sim [ Sim | Talvez | Sim
Guerin Descarte em lixo comum N&o | 1kg | N/A | Sim | Talvez | Talvez

A partir das respostas obtidas nas entrevistas realizadas, confirma-se a grande

oportunidade existente no aproveitamento da borra de café. De todas as cafeterias visitadas,

nenhuma utiliza a borra posteriormente, sendo todo o residuo descartado para a disposi¢éo

final, o que além de aumentar a quantidade de residuos, contribui para a emisséo de gases de
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efeito estufa. A maioria das cafeterias também est& de acordo com o recolhimento da borra
por terceiros de forma gratuita. Como todas as cafeterias responderam que ndo aproveitam a
borra, isso poderia significar a disponibilidade de matéria-prima sem custo para uma empresa
que queira utiliza-la. E necessario, entretanto, um entendimento mais profundo de qual a
melhor maneira de acessar este residuo. Foram propostas trés diferentes formas de

recolhimento:

1- Recolhimento gratuito da borra, ja separada, no estabelecimento, por uma empresa

de reciclagem, ou pela propria empresa que ird reaproveitar o residuo

2- A empresa recicladora compraria a borra de café, que seria entregue j& separada

pela empresa que a gera em pontos de coleta especificos

3- O estabelecimento que gerou a borra pagaria uma taxa para empresas de

recolhimento de residuos recolherem a borra gerada

Quando levantados nas entrevistas, as segunda e terceira op¢des geraram algumas
duvidas nos estabelecimentos. No caso de levar a borra em pontos de coleta especificos, o
maior questionamento entre as cafeterias entrevistadas foi quanto ao local de entrega da
borra, assim como a qual preco ela seria vendida e/ou que tipo de beneficios e produtos elas
teriam direito. JA no caso de pagar para empresas coletarem a borra e darem a ela uma
destinagdo mais sustentavel, a maioria respondeu que acha interessante e que seria uma
possibilidade, dependendo do valor deste servico. Ja para a primeira proposta, na qual a borra
seria recolhida gratuitamente nas cafeterias, desde que ela estivesse devidamente separada,
foi unanime a resposta positiva. 1sso mostra um posicionamento menos ativo dos
estabelecimentos em relacdo ao tratamento do residuo. Os estabelecimentos parecem
concordar em fornecer o residuo desde que ndo incorram em custos ou atividades de entrega
em pontos de coleta. Vale ressaltar que este resultado ndo pode ser generalizado e néo
representa o que pensam todos os estabelecimentos que comercializam café na cidade do Rio
de Janeiro. Trata-se de uma amostra muito pequena com o intuito de compreender de forma

qualitativa como pensam algumas lojas sobre o tema.

Com as respostas pode-se ter também uma ideia da quantidade de borra de café
gerada, em média, nos estabelecimentos. Sabe-se entdo, com base nas respostas obtidas, que
cada lugar gera, aproximadamente, uma quantidade de borra Umida que corresponde a um

volume de borra seca que varia entre 10 e 15 kg por semana, dependendo de seu porte e de
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sua localizagdo. Com essa informagdo, consegue-se calcular a quantidade de
estabelecimentos e o nimero de visitas que seriam necessarios para um determinado negocio,

dependendo da demanda de matéria-prima requerida para a producéo.

V.3. Oportunidades e desafios da implementacdo de um sistema de aproveitamento
da borra de café no municipio do Rio de Janeiro

Tendo em vista as analises construidas ao longo deste trabalho, pretende-se chegar a
um entendimento sobre algumas oportunidades de implementacdo de um sistema de
valorizacdo de borra de café no Rio de Janeiro. Analisando os desafios tecnoldgicos da
valorizacdo da borra, os desafios operacionais levantados no estudo das empresas atuantes
neste mercado, e as oportunidades existentes na cidade, é possivel levantar algumas

conclusdes gerais a respeito da viabilidade de implementacao deste sistema.

Um dos principais desafios a serem superados por aqueles que desejarem empreender
utilizando a borra como matéria-prima é a escala do processo, que, dependendo a aplicacédo
visada, & um fator que compromete a competitividade da aplicacdo da borra comercialmente.
Além disso, o tempo maximo de armazenamento da borra é também uma barreira, visto que,
se armazenada por muito tempo sem uso, é possivel que haja o crescimento de patégenos no
substrato, o que inviabiliza a possibilidade de aplicacdo da mesma para a producdo de
cosméticos e farmacos. Nesse sentido, se 0 objetivo é a utilizacdo da borra para essas
aplicacdes, a logistica de recolhimento desta matéria-prima nos estabelecimentos tem de ser
muito bem estruturada para cobrir a grande capilaridade com que esse residuo se encontra

disponivel.

Além disso, pode-se destacar também algumas barreiras tecnol6gicas para a
valorizacdo da borra. Elas sdo bem variadas, devido aos inimeros componentes que podem
ser extraidos da mesma, como visto no capitulo V. Dessa forma, recomenda-se que a rota
de valorizagéo da borra seja muito bem avaliada, de modo a mitigar o maximo possivel das

barreiras e se tenha maior compreensao dos riscos tecnoldgicos envolvidos.

Quanto as barreiras operacionais, a primeira dificuldade encontrada é necessidade de
separar a borra de outros residuos. A borra deve ser descartada em um recipiente diferente
do restante dos residuos, o que pode vir a ser um problema para estabelecimentos que ndo
facam esse tipo de separacdo. E preciso também encontrar estabelecimentos que estejam

dispostos a estabelecer parcerias e a fornecer seus residuos de borra de café para a obtengéo
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de matéria-prima. Entretanto, esta ndo parece ser uma grande barreira visto que de acordo
com as entrevistas realizadas, as cafeterias se mostram interessadas em cooperar desde que

nao incorram em custos adicionais.

A logistica da coleta da borra pode ser considerada um dos maiores entraves para a
implementacdo de um negdcio que deseje valoriza-la. Dependendo quantidade de borra
necessaria para a geracdo do produto escolhido, € possivel que seja necesséaria a coleta de
grandes quantidades de borra, o que dificulta o seu recolhimento, visto que o0s
estabelecimentos que a descartam, normalmente ndo a geram em grandes quantidades. Sendo
assim, dependendo da demanda de matéria-prima, seria necessario visitar um grande nimero

de estabelecimentos, dificultando a coleta e podendo gerar altos custos logisticos.

A analise do custo logistico do recolhimento da borra vs. lucro e demanda do produto
escolhido para ser produzido deve ser realizada para garantir que a alta necessidade de
matéria-prima nao seja mais custosa do que a lucratividade obtida com o produto vendido.
Outro ponto a ser observado na implementacdo do negdcio deve ser a relagdo entre a
quantidade de borra necessaria e a quantidade de produto gerado. Quanto menor esta relacao,
maiores as chances de reduzir os custos logisticos do negdcio. No Rio de Janeiro, por existir
um grande ndmero de locais que vendem café, mesmo com altas demandas de borra, €
possivel pensar em soluc@es logisticas otimizadas, onde a coleta da borra se daria em regies
especificas com alta concentracdo de estabelecimentos (por exemplo, Centro e Zona Sul).

Sendo assim, percebe-se a importancia de entender qual a quantidade de borra
necessaria para uma determinada proposta de valor, para que entdo, possa-se analisar mais
a fundo as barreiras e as oportunidades presentes em cada caso. Nesse contexto, analisou-
se as oportunidades de valorizagéo da borra agregando-as em quatro grandes blocos de tipos
de modelo, considerando o tipo de produto e a necessidade de escala, como apresentado no

capitulo anterior:

1. Producdo industrial de biocombustiveis ou energia (larga escala) - sera usada
a producdo de biodiesel como referéncia para os calculos

2. Producdo de biocombustiveis ou energia para consumo proprio (média escala)
- sera usada a producdo de biodiesel como referéncia para os célculos

3. Producdo de insumos para inddstria cosmética, alimenticia, téxtil, etc.

(média/pequena escala)
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4. Producdo de objetos/utensilios (média/pequena escala)

A partir dos dados levantados ao longo desse trabalho e dos célculos realizados cujos

resultados s@o mostrados nas tabelas 15 e 16, pode-se tirar algumas conclusdes sobre a

viabilidade de implementacao de cada modelo.

Os resultados explicitados a seguir foram calculados baseados em diversas

aproximacoes e serdo utilizados para uma anélise comparativa de ordem de grandeza dos

mesmaos, ndo representando valores exatos. Para chegar aos resultados obtidos, as seguintes

premissas foram consideradas:

e 1kg de café consumido corresponde a 1kg de borra seca gerada (Experimento

préprio);

e Porcentagem de extracdo: 16% de 6leo em borra seca (ZABANIOTOU et al., 2019)

e Consumo de café no municipio do Rio de Janeiro = Consumo de café no Estado do
Rio de Janeiro = 10% do consumo nacional (CCRJ, 2016);

e % consumo fora do lar do Brasil = % consumo fora do lar Rio de Janeiro

(Aproximacao);

e A producdo de 1kg de café soluvel gera 0,48 kg de borra de café (ADAMS &

DOUGAN, 1987).

As tabelas 15 e 16 mostram os resultados encontrados e os calculos realizados:

Tabela 15 - Geragdo de borra de café no Rio de Janeiro por estrutura

Qtde. Célculos realizados
Total de borra gerada (RJ) 346 ton/dia Consumo café BR x 10 %
Borra gerada no consumo 125 ton/dia | Total borra RJ x % consumo fora do lar (36%)
fora do lar (RJ)
Borra gerada no consumo . Total borra RJ — Borra gerada no consumo
A 222 ton/dia
nas residéncias (RJ) fora do lar
Borra gerada na industria . N&o ha planta de café soluvel no municipio do
0 ton/dia

de cafe soluvel (RJ)

Rio de Janeiro
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Tabela 16 - Viabilidade de implementacdo dos modelos de negécio em relacdo a disponibilidade de borra de café

Capacidade Quantidade Viabilidade em
Tipo de produto minima de requerida de relacdo a qtde. de
producéo borra seca borra requerida
Biocombustiveis (industrial)®® 50 m¥/dia 287 ton/dia !
Biocombustiveis (mini usinas)*® 3 m¥/dia 19 ton/dia Viavel
Insumos para industria (cosmética, alimenticia, etc.) | Variavel 1-5ton/semana | Viavel
Objetos Variavel 10 kg/ més Viavel

Com base nos resultados acima, entende-se que a geracdo de borra no municipio do
Rio de Janeiro seria suficiente para suprir um negécio de pequena ou média escala, entretanto
ndo conseguiria ser implementado um modelo de producdo de biocombustiveis em larga
escala. Destaca-se também que nos dois Gltimos grupos, “insumos para industria” e “objetos”
os valores utilizados como quantidade de borra seca requerida sdo valores aproximados
baseados nos casos estudados, mas que poderiam ser menores dependendo do tamanho e da

proposta do negécio.

A implementacdo de uma planta industrial pequena de biodiesel, por exemplo, para
ser competitiva, produzindo aproximadamente 45 ton biodiesel/dia (ANP, 2019), demandaria
que cerca de 287 toneladas de borra fossem recolhidas todos os dias, 0 que corresponde a
aproximadamente 83% de toda a borra de café produzida na cidade do Rio de Janeiro. Esta
quantidade foi obtida considerando um rendimento de 16% na extracdo do 6leo da borra e de
98% na etapa de transesterificacdo, como discutido no capitulo Il1l. Com base nestes
rendimentos, uma tonelada de borra de café seria capaz de produzir 157 kg de biodiesel. Para
efeitos de comparagéo, utilizou-se como referéncia um artigo no qual foi estudado a fundo a
utilizacdo da borra de café como matéria-prima para a producdo deste biocombustivel. Neste
estudo, Kookos (2018) encontrou uma relagdo na qual uma tonelada de borra de café seca
produz 118kg de biodiesel (Figura 26), representando uma diferenca de apenas 4% em

relacdo ao valor encontrado e utilizado para as avaliagdes neste trabalho.

15 Dados calculados para o caso do biodiesel
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Figura 26 - Diagrama de blocos da producédo de biodiesel a partir da borra do café (Adaptado de KOOKQS, 2018)

Considerando que cada estabelecimento produz, em média, de 2 a 3 kg de borra de
café diariamente, isso significaria recolher, por dia, a borra de aproximadamente, no minimo,
40 mil estabelecimentos comerciais. Seria necessario ainda fazer a coleta da borra de café
gerada nas residéncias para uso doméstico, o que implicaria em um problema logistico ainda
mais dificil de ser resolvido. Sendo assim, pode-se considerar que a implementacdo de uma
planta industrial de biodiesel a partir do aproveitamento da borra do café seria inviavel no

contexto carioca.

Entretanto, se o objetivo for a implementacdo de uma mini usina deste mesmo
biocombustivel, o cenario é outro. Existe um grande potencial na producéo de biodiesel para
autoconsumo (Biodieselbr, 2011) que, dependendo das condi¢bes de volume de producéo,
localizacdo da usina, entre outras, poderia encontrar na borra de café uma solucdo
complicada, porém possivel de ser viabilizada. Uma usina de biodiesel para consumo préprio
que gere 100.000 litros/més (cerca de 3m®/dia) demandaria aproximadamente 19 ton/dia de
borra de café, quantidade que poderia ser recolhida em parceria com cafeterias e outros
estabelecimentos, no caso do Rio de Janeiro, ou até mesmo diretamente em uma fabrica de
café sollvel no caso de estados que as possuam. Esta quantidade é a mesma recolhida, em
média, pela empresa Bio-bean, estudada no capitulo anterior. Para isso a empresa conta com
um complexo sistema logistico, incluindo parcerias com 6 empresas especializadas em coleta
de residuos. Sendo assim, no caso da coleta em cafeterias e outros estabelecimentos, & uma
opcdo que exige um forte esquema logistico, visto que, seguindo a premissa de 3kg

borra/dia/cafeteria, seria necessario recolher uma quantidade de borra de café equivalente a
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quantidade produzida diariamente por 6 mil estabelecimentos, aproximadamente. Sendo
assim, seria preciso visitar cerca de 6 mil estabelecimentos semanalmente, recolhendo a borra
gerada por eles durante toda a semana (~21kg), o que corresponde a mais de 800 visitas/dia.
Dessa forma, esta é uma oportunidade que, se estudada mais a fundo, considerando os custos
de implementag&o da usina, o quanto de retorno traria e os custos logisticos da coleta, pode
ser uma opcdo interessante a ser aplicada por algumas empresas ou outros setores que
desejem alcancar autossuficiéncia energética, mas que encontra, na logistica de coleta do
residuo e nos investimentos iniciais de construcdo da planta, grandes entraves para sua

implementacéo.

No caso da implementacdo de um modelo de producdo de insumos para a industria
de alimentos, cosméticos, entre outras, existem barreiras tecnoldgicas, no que tange ao
desenvolvimento de processos para a valorizacdo dos componentes da borra de cafe. Esse
tipo de neg6cio necessita desenvolver tecnologias e processos que sejam capazes de
recuperar os compostos da borra de forma otimizada, preservando suas caracteristicas e por
vezes até potencializando as propriedades da borra que serdo valorizadas em seus produtos.
Um ponto que deve ser considerado com mais relevancia neste caso do que nos outros
tratados nesta secdo, é a questdo das condicOes sanitarias da borra de café, visto que a
aplicacdo visada neste modelo muitas vezes exige um controle importante da seguranca e
higiene dos processos, 0 que inclui maior atencdo sob as condi¢fes da matéria-prima
utilizada. Além disso, seria importante estudar também a demanda e o interesse do mercado
para estes produtos, visto que esta aplicacdo depende também de uma articulacdo de atores

interessados nestes insumos.

A questdo logistica neste caso também existe, entretanto € menos relevante do que no
caso de biocombustiveis, visto que este modelo tem a capacidade de ser desenvolvido em
escalas menores. Dessa forma, entende-se que a barreira logistica deste modelo cresce de
acordo com a escala do processo e que, em caso de pequena escala, a coleta da materia-prima
em estabelecimentos que gerem borra de café no Rio de Janeiro seria suficiente para suprir a
demanda. Utilizando a mesma consideragédo aplicada anteriormente de que cada
estabelecimento na cidade produz uma média de 3 kg/dia de borra de café, um negécio que
desejasse produzir 650 litros por més (tendo como exemplo uma média produzida pelas
empresas deste tipo estudadas neste trabalho) de 6leo de borra de café para aplicacdo na
industria alimenticia como flavorizantes naturais, por exemplo, precisaria coletar
aproximadamente uma tonelada de borra por semana, o que corresponde a borra gerada
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diariamente por cerca de 50 estabelecimentos, o que se mostra bastante razoavel.

Finalmente, um neg6cio que deseje utilizar a borra de café para transforma-la em um
material para producdo de utensilios para usos diversos, como é o caso das empresas Recoffee
Design e Kaffeeform estudadas no capitulo anterior, € o que encontra maior facilidade de ser
implementado, visto que sua necessidade de escala é minima, adaptavel a capacidade de
coleta de borra pela empresa ou parceiros e sua exigéncia tecnoldgica nao é tdo alta como
nos casos anteriores. Este tipo de negdcio poderia ser implementado em qualquer tipo de
escala, podendo comecar com baixos volumes e crescer para uma producdo industrial
posteriormente. Sendo assim, dependendo da capacidade produtiva, a necessidade de borra
de café neste caso pode ser facilmente suprida a partir da coleta realizada em cafeterias e
outros estabelecimentos comerciais. A coleta semanal em 2 ou 3 cafeterias ja seria suficiente
para estruturar este tipo de negocio em pequena escala. Os desafios de implementar este
modelo de negdcio se encontram principalmente na logistica da coleta e no desenvolvimento
de um material de qualidade para os produtos, entretanto, essas barreiras s&o muito menores

se comparadas aos modelos anteriormente discutidos.

Além dos quatro grupos analisados nesta secdo, pode-se ressaltar ainda a possivel
viabilidade da utilizacdo da borra de café em algumas das possibilidades levantadas na
prospecc¢éo de artigos, mas que nao foram encontradas no estudo das empresas. Por exemplo,
0 uso como fertilizante em hortas urbanas e periurbanas, que tem crescido bastante no
contexto de cidades, como o Rio de Janeiro. Ou ainda, 0 uso da borra como suplemento
nutricional para ra¢do animal, visto que em ambas aplicacGes ndo ha necessidade de uma

quantidade muito elevada de borra para a produgao.

Com base nas discussdes levantadas neste capitulo e também ao longo de todo o
trabalho, a tabela 17 traz um resumo do grau dos obstaculos para as possibilidades de
valorizacdo da borra do café existentes, no cenario de grandes metropoles brasileiras,
sumarizando a discussdo apresentada nesta se¢éo e trazendo também uma analise superficial
de como seriam essas barreiras no caso das outras oportunidades discutidas na prospeccao de

artigos, mas que ndo foram tratadas no presente capitulo.
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Tabela 17 - Resumo de barreiras por grupo de oportunidades para a valorizagdo da borra de café no municipio do Rio de Janeiro

Biocombustiveis | Biocombustiveis . - Fertilizantes, Racdo
Insumos* | Utensilios

. . R . Incineragéo
(escala industrial) (mini usinas) Compostagem | animal ¢

Parcerias para
acesso a materia-
prima

Geracdo
suficiente de
borra (kg)

Logistica de Féacil/ Féacil/ Féacil/ Féacil /
coleta da borra Médio Médio Médio Médio

Necessidade de
cuidados com a
seguranca do
residuo

Barreira
tecnologica
(tratamento da
borra)

Necessidade de
investimentos

Depende | Depende
da escala | da escala

(CAPEX)
1. Indtstria de alimentos e farmacéutica, cosméticos e biopolimeros. Legenda:
Mais Menos
favorével favoravel

A partir da anélise da tabela 17, pode-se observar um padrdo no comportamento das
barreiras existentes para cada oportunidade levantada. Nota-se que existe uma maior
facilidade de implementacdo no caso das alternativas que se relacionam aos produtos e
solucBes de menor valor agregado, como o uso da borra de café para producéo de utensilios,
racdo animal e fertilizantes. Por outro lado, utilizar este residuo no desenvolvimento de
produtos de maior valor agregado e que, portanto, requerem maior investimento tecnolégico,
resulta em desafios maiores e que demandam uma maior capacidade, seja ela logistica,

tecnoldgica ou comercial.

Com base nessa discussdo, a figura 27 traz uma analise resumida das alternativas, de
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acordo com suas demandas tecnoldgicas e de escala, que, como explorado ao longo deste
trabalho, sdo os dois principais fatores determinantes para o entendimento da viabilidade de
implementacao dos modelos de negdcio neste setor. Esta analise permite enxergar de forma
mais clara o nivel de viabilidade de implementacéo e de dificuldades encontradas para cada

tipo de modelo de negdcio de valorizacdo de borra de café.

Insumos para ind.
alimenticiz,
cosmatica, etc.

Biocombustiveis Biocombustiveis
I {pequena escalz) (larzz excala)
I ~
| Incineragao

Utensilios

Racdo Animal

Compostagem

ESCALA

Figura 27 - Resumo de alternativas vs. barreiras (Elaboracéo propria)

Analisando a tabela 17 e a figura 27, entende-se que as alternativas de maior
viabilidade, que apresentam menores riscos e desafios e que necessitam de menores
investimentos sdo a producdo de utensilios com materiais provenientes da borra, o uso deste
residuo para producéo de fertilizantes ou para compostagem e a incineragdo para geragéo de
energia. No Rio de Janeiro, entretanto, nem todas estas aplicacGes seriam interessantes. A
incineragdo como forma de gerar energia € melhor aproveitada em industrias de café soluvel,
ja que, neste caso, ndo demanda um esquema logistico para coleta da borra. Como no
municipio do Rio de Janeiro ndo existem fabricas de café sollvel, esta alternativa ndo é
viavel. O uso deste residuo na producdo de fertilizantes, para compostagem ou para plantacao
de cogumelos fazem sentido se pensados em uma producédo para hortas e plantas domesticas,
podendo ser comercializados em pequena escala. Por fim, utilizar a borra como matéria-

prima para a producdo de um material que possa ser aplicado na fabricacdo de utensilios
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comuns, como Xicaras ou bijuterias, como exemplificados por meio das empresas estudadas,

também é uma solucéo viavel e inteligente para o contexto carioca.

E valido destacar ainda que, apesar de necessitar de maiores investimentos e
processamento, a valorizacdo da borra de café como insumo para outras industrias de
especialidades, como alimenticia, por exemplo, ndo deixa de ser uma oportunidade valida no
contexto carioca, principalmente se realizado em pequena ou média escala. Entretanto, estas
aplicacdes necessitam de um estudo de viabilidade mais aprofundado para a analise caso a

caso, visto que possuem muitas variaveis, dependendo do tipo de produto.

VI. CONCLUSAO

Neste trabalho, inicialmente foram mapeadas e avaliadas as oportunidades para o
aproveitamento de um dos residuos gerados em grande quantidade, a borra de café. Como
resultado da pesquisa bibliografica, notou-se que o assunto tem recebido cada vez mais
atencdo da comunidade cientifica nos ultimos anos pelo crescimento nas publicacdes de
artigos académicos. Percebeu-se também a existéncia de uma vasta gama de oportunidades e
a grande potencialidade da valorizacdo deste residuo. No total foram encontrados contetidos
que descrevem processos para obtencdo de dezenove tipos de produtos diferentes a partir da
borra, com destaque para o alto nimero de publicacdes que estudam seu uso para a producao

de biocombustiveis, com destaque a producéo de biodiesel.

Ao estudar as empresas gque valorizam a borra de café, percebeu-se que, geralmente,
a borra € aproveitada de duas formas mais recorrentes. Algumas a utilizam misturada com
outros compostos de forma a criar um material para a producgéo de diferentes produtos como
roupas, objetos, biomassa, entre outros. O outro modelo de producdo se aproxima de um
modelo de biorrefinaria, consistindo em utilizar tecnologias para valorizar os compostos de
alto valor agregado presentes na borra e encontra aplicagdo para este residuo principalmente
nas industrias cosmética e alimenticia. Um ponto a se destacar € que, apesar de um grande
numero de publicacdes estudarem o aproveitamento da borra de café na producdo de
biodiesel e outros biocombustiveis, ndo foram encontradas empresas que produzem biodiesel
ou qualquer outro combustivel liquido a partir deste residuo nas buscas realizadas ao longo

deste trabalho.

No Rio de Janeiro existe uma grande oportunidade para negécios que desejem utilizar

a borra do café visto que, sendo uma cidade de grande porte, apresenta grande quantidade e
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densidade de estabelecimentos que comercializam café e que a principio estariam dispostos
a fornecer de forma gratuita os residuos deste produto as indudstrias de aproveitamento de
acordo com a pesquisa realizada. Entretanto, as solucdes para o aproveitamento da borra

imp&em um grande desafio, principalmente no que tange ao acesso e coleta deste residuo.

Algumas das oportunidades estudadas se mostram inviaveis de serem implementadas
por demandarem uma quantidade muito grande de borra de café. Por exemplo, para a
producdo de biodiesel, tomando como referéncia uma planta com capacidade de 45 m3/dia,
a geracdo de borra de café na cidade ndo seria suficiente para suprir a demanda de uma usina
economicamente competitiva. Atenta-se ainda para 0s casos em que a geragdo na cidade
seria suficiente, mas a necessidade de grandes volumes gera um problema logistico em
relacdo a coleta do residuo, impossibilitando ou, pelo menos, trazendo grandes dificuldades

e altos custos para a implementacdo de um negdécio em larga escala.

Por outro lado, modelos de negdcio que conseguem ser competitivos em pequena ou
média escala podem encontrar no aproveitamento da borra de café no municipio do Rio de
Janeiro uma grande oportunidade. Neste caso, a quantidade necessaria de borra é menor,
reduzindo a barreira logistica, facilitando a coleta e possibilitando a implementacdo do
negécio. Além disso, o acordo com cafeterias e outros parceiros proporciona a
disponibilidade de matéria-prima gratuita, reduzindo consideravelmente um dos grandes
custos do processo de producdo. Alguns exemplos de modelos de negdécio que poderiam
funcionar no contexto carioca sdo pequenas fabricas de confec¢do de utensilios a partir da

borra ou a producdo de insumos para a industria alimenticia.

Dessa forma, percebe-se que existe uma maior facilidade de implementar alternativas
que se relacionam aos produtos e solucGes de menor valor agregado, como o uso da borra de
café para producdo de utensilios, racdo animal, fertilizantes e compostagem, enquanto
solugcBes de maior valor agregado, como a aplicacdo do residuo na produgdo de
biocombustiveis e na industria de cosméticos demandam maiores investimentos e encontram

maiores barreiras logisticas e/ou tecnolégicas

Sendo assim, entende-se que as oportunidades levantadas neste trabalho se dividem
naquelas que demandam maior ou menor desenvolvimento tecnoldgico e investimento
elevado em CAPEX e aquelas que demandam maior ou menor quantidade de borra (desafios

logisticos).
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Este estudo se propds a fazer uma andlise do cenério do consumo de café e das
oportunidades de valorizacdo de seus residuos no Rio de Janeiro, entretanto encontrou
algumas limitages, principalmente no que tange ao acesso a dados numéricos confiaveis.
Sendo assim, para se obter resultados mais precisos e mais detalhados, € necessario que sejam

feitas anélises econdmicas e tecnoldgicas mais aprofundadas.

Para 0 aspecto econdmico, é necessario fazer uma anélise de viabilidade econémica
apurada, contando com objeto de estudo bem definido. Seria interessante também conseguir
quantificar de forma mais exata e regionalizada o quanto de borra de café é gerada no
municipio, para entender mais profundamente qual o tamanho do desafio logistico a ser
enfrentado. Para isso, sugere-se mapear o consumo de forma mais assertiva e detalhada e
também expandir a pesquisa de mercado para entender o comportamento de um ndmero
maior de estabelecimentos que geram borra de café e poder entdo entender melhor os padrdes
existentes. Com isso, serd possivel entender com mais precisdo a capacidade de

implementacédo de cada alternativa levantada.

Quanto ao aspecto tecnoldgico, a prospeccdo de artigos e reviews trazem uma boa
noc¢ao das tecnologias que podem ser aplicadas para a valorizacdo do residuo estudado, mas
um estudo mais focado em uma determinada aplicagéo, incluindo a leitura de um maior
namero de publicac@es e testes em laboratério, poderia trazer mais clareza e mais detalhes
sobre 0s processos tecnoldgicos que podem ser utilizados. Seria interessante também realizar
a analise de viabilidade de implementacdo de uma maneira mais especifica e direcionada para
cada alternativa levantada, visto que neste trabalho esta analise foi feita de uma forma

generalizada, agrupando as oportunidades existentes, e ndo as olhando individualmente.

Deve-se ressaltar que existem também diversas aplicacfes da borra do café para o uso
doméstico. No entanto, esse trabalho ndo as abordou, focando apenas nas aplicagdes

comerciais.

Por fim, € importante destacar que no inicio deste estudo, havia um temor de que 0s
residuos do consumo de café ndo fossem aproveitados economicamente e, assim, nao fosse
promovida uma bioeconomia circular neste setor. As consultas as cafeterias confirmaram
este receio, visto que em todas elas, independentemente do porte, a borra de café é descartada
diretamente em lixo comum. Tendo em vista que o desperdicio deste residuo € muito

relevante, conclui-se que existem muitas oportunidades de melhoria na destinacéo da borra
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de café. Sendo assim, a impressdo final deixada por este estudo demonstra que esta questao
é tdo grave e relevante quanto o esperado inicialmente e que este setor precisa muito evoluir

no aspecto socioambiental.
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