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RESUMO

O aproveitamento de residuos organicos para geracao de energia
renovavel tem despertado interesse crescente no meio cientifico,
principalmente devido a necessidade de solucdes sustentaveis para
o setor agroindustrial. Nesse cenario, residuos do processamento do
café, glicerol residual e soro de queijo apresentam potencial para
aplicacao em processos bioldgicos voltados a producao energética.
A utilizacao desses materiais em sistemas anaerdbicos de duas
etapas pode favorecer a conversao da matéria organica em
combustiveis gasosos, além de reduzir impactos ambientais
associados ao descarte inadequado desses subprodutos.Diante
disso, este estudo realizou um levantamento da producao cientifica
e tecnoldgica relacionada ao uso combinado desses residuos em
processos anaerobicos. As buscas foram conduzidas em bases de
artigos e bancos de patentes nacionais e internacionais, utilizando
palavras-chave associadas a producao de biogas, hidrogénio e
digestao anaerdbica. A analise evidenciou aumento gradual do
interesse académico pela tematica nos ultimos anos, embora ainda
sejam limitados os estudos envolvendo a integracao simultanea de
residuos de café, glicerol residual e soro de queijo em sistemas de
dois estagios. Da mesma forma, foram identificados poucos registros
tecnoldgicos direcionados a essa aplicacao especifica, indicando
espaco para desenvolvimento de pesquisas inéditas e futuras
iInovacoes. Assim, observa-se que a valorizacdao energética desses
residuos pode contribuir para o avanco de tecnologias sustentaveis,
promovendo geracao de energia limpa, reaproveitamento de
subprodutos agroindustriais e fortalecimento de praticas alinhadas a
economia circular.

Palavras-chave: digestao anaerdbica em dois estagios; borra de

café; soro de queijo; glicerol; biogas; hidrogénio.



ABSTRACT

The use of organic waste for renewable energy generation has
attracted increasing interest in the scientific community, mainly due
to the need for sustainable solutions for the agro-industrial sector. In
this context, coffee processing residues, crude glycerol, and whey
present significant potential for application in biological processes
aimed at energy production. The use of these materials in two-stage
anaerobic systems may enhance the conversion of organic matter
into gaseous fuels while also reducing environmental impacts
associated with the improper disposal of such by-
products.Therefore, this study carried out a survey of the scientific
and technological production related to the combined use of these
residues in anaerobic processes. Searches were conducted in
scientific databases and national and international patent platforms
using keywords associated with biogas production, hydrogen, and
anaerobic digestion. The analysis revealed a gradual increase in
academic interest in the topic in recent years, although studies
involving the simultaneous integration of coffee residues, crude
glycerol, and whey in two-stage systems are still limited. Likewise,
few technological records were identified for this specific
application, indicating opportunities for the development of original
research and future innovations.Thus, the energy recovery of these
residues may contribute to the advancement of sustainable
technologies by promoting clean energy generation, reuse of agro-
industrial by-products, and strengthening practices aligned with the
principles of the circular economy.

Keywords: two-phase anaerobic digestion; coffee residues; glycerol,

Cheese whey, biogas; hydrogen.

1. INTRODUCAO



O crescimento populacional e o avanco das atividades
agroindustriais tém elevado significativamente a demanda por
alimentos, combustiveis e energia, resultando em maior geracao de
residuos organicos em diferentes cadeias produtivas. Esse cenario
intensifica os desafios relacionados ao gerenciamento e tratamento
desses residuos, ao mesmo tempo em gque impulsiona a busca por
fontes renovaveis de energia e tecnologias sustentaveis. Nesse
contexto, a biomassa residual oriunda de processos agroindustriais
destaca-se como alternativa promissora para producao de
bioenergia, contribuindo para a reducao de impactos ambientais e
para o fortalecimento da economia circular (Indriyani et al,, 2025;

Cremonez et al., 2021).

Entre os residuos agroindustriais de maior relevancia, destacam-se
aqueles provenientes da cadeia produtiva do café, especialmente a
casca e a borra. O café permanece entre as bebidas mais
consumidas no mundo, com producao global superior a 7 milhdes
de sacas no periodo de 2020/2021 (Halstead, 2023). Para a safra
2024/2025, estima-se producdo de aproximadamente 99,9 milhdes
de sacas de café Arabica (Coffea arabica), sendo o Brasil responsavel
por cerca de 58,81 milhées de sacas, consolidando-se como maior
produtor mundial (EMBRAPA, 2024). Como consequéncia, grandes
volumes de residuos sao gerados ao longo da cadeia cafeeira,
reforcando a necessidade de alternativas sustentaveis para seu
aproveitamento energético e reducao dos impactos ambientais

associados ao descarte inadequado.

A digestao anaerdbica tem sido amplamente empregada como rota
biotecnologica para conversao de residuos organicos em biogas e
outros produtos de interesse energético. Dentre as diferentes

configuracdes do processo, a digestao anaerdbica em dois estagios



destaca-se pela separacao das fases acidogénica e metanogénica,
permitindo maior estabilidade operacional, melhor controle
microbioldégico e aumento da eficiéncia energética do sistema
(Simeonov et al, 2021; Holl et al, 2022). Além da producao de
metano, essa tecnologia possibilita a geracao de hidrogénio,
considerado combustivel estratégico para a transicao energética
devido a elevada densidade energética e a auséncia de emissdes de
carbono durante sua combustdao (Sudalaimuthu; Sathyamurthy,

2024).

Pesquisas recentes demonstram que a co-digestao de residuos de
café com glicerol residual pode elevar significativamente a producao
de biogas, principalmente em razao da elevada carga organica
presente no glicerol (Albarracin et al,, 2024). Entretanto, o uso desse
substrato em concentracdes elevadas pode provocar instabilidade
no sistema anaerdbico, favorecendo acidificacao e reducao da
atividade metanogénica (Silva et al,, 2018; Ferreira et al.,, 2018). Nesse
contexto, a utilizacao conjunta de lodo proveniente de estacdes de
tratamento de esgoto (ETE) e soro de queijo apresenta potencial
para promover maior equilibrio nutricional e estabilidade
microbiolégica do processo, uma vez que 0 soro de queijo possui
elevada concentracao de lactose, proteinas e nutrientes que

favorecem o metabolismno microbiano.

Além dos beneficios relacionados ao aproveitamento de residuos, a
producao simultanea de hidrogénio e metano em sistemas
anaerobicos de dois estagios amplia o potencial tecnoldogico e
econdbmico da digestao anaerdbica. Estudos indicam que a
integracao desses biocombustiveis pode contribuir para aplicagcdes

energéticas mais eficientes e para o desenvolvimento de alternativas



sustentaveis voltadas ao setor de transportes e a industria

energética (Meena et al., 2020).

Diante desse cenario, o presente trabalho tem como objetivo realizar
uma analise bibliométrica sobre a digestao anaerdbica em dois
estagios aplicada a borra de café em co-digestdao com glicerol
residual, lodo de ETE e soro de queijo, visando mapear o estado da
arte em bases cientificas e tecnoldgicas. Busca-se, ainda, identificar
tendéncias de pesquisa, lacunas cientificas e oportunidades de
Inovacao relacionadas a producao sustentavel de bioenergia a partir

do aproveitamento integrado de residuos agroindustriais.

2. REVISAO BIOBLIOGRAFICA

O crescente interesse pela digestao anaerdbica (DA) de residuos
agricolas esta diretamente associado a necessidade de reduzir a
dependéncia de combustiveis fosseis e de minimizar os impactos
ambientais de descartes organicos. No caso especifico dos residuos
do café, diversos estudos destacam seu elevado potencial
energético e a possibilidade de aplicacago em tecnologias

sustentaveis de conversao de biomassa.

Segundo Luz et al. (2017), a borra de café apresenta elevados teores
de matéria organica (>90%) e lipidios (>25%), 0 que a torna uma fonte
altamente promissora para producao de metano em reatores
anaerobios. Ja Marcedo e Rambo (2016) demonstram que a casca de
café possui poder calorifico de aproximadamente 17.500 kJ/kg, sendo
considerada uma biomassa lignocelulésica de valor energético

expressivo.

Entretanto, diversos autores apontam que a estrutura

lignoceluldsica desses residuos dificulta sua biodegradabilidade



(Frigon et al, 2012; Cremonez et al., 2013; Rubin, 2008). Isso ocorre
devido a complexa rede formada por celulose, hemicelulose e
lignina, que atua como barreira a acao dos microrganismos
metanogénicos (Kumar e Sharma, 2017, Wang et al,, 2019). A lignina,
em particular, confere rigidez a parede celular vegetal, sendo pouco
degradavel por processos bioldégicos convencionais (Moura et al,

2010).

Para superar essas limitacdes, diversos estudos propdem o uso de
pré-tratamentos quimicos, fisicos ou bioldogicos. O tratamento
alcalino com hidréoxido de sodio (NaOH), por exemplo, tem sido
amplamente estudado devido a sua capacidade de romper ligacdes
lignina-hemicelulose e aumentar a exposicao da celulose a acao

microbiana (Zhou et al,, 2012; Xie et al., 20T11).

Phitsuwan, Sakka e Ratanakhanokchai (2016) destacam que, além
de eficiente, esse tipo de pré-tratamento pode ser realizado em
condi¢cdes operacionais mais brandas, com menor uso de energia e

reagentes.

He et al. (2008), em estudo com palha de arroz, observaram que a
aplicagao de NaOH a 6% aumentou a produgao de metano entre
27% e 64%, resultado atribuido a melhora da solubilidade da matéria
organica. Muller (2019), por sua vez, aplicou tratamento alcalino
combinado em cama de bovinocultura, obtendo producao de
771TMLCH./kgSV com dose de 3% de NaOH. J& Liew et al. (201)
estudaram residuos de jardinagem e observaram rendimento

maximo de 82 LCH./kgVS sob pré-tratamento alcalino.

Estudos focados especificamente na casca de café reforcam essa

tendéncia. Baéta et al. (2017), utilizando vapor a 120°C por 60



minutos, obtiveram 144,96 NmLCH./gCOD. Passos et al. (2018), em
estudo com <casca de café combinada com microalgas,
demonstraram que o pré-tratamento elevou a producao de metano
para 196,1 NmLCH./QSSV. Santos et al. (2018), utilizando ozoénio,
conseguiram 29 NmL de metano por grama de casca, além de

bioetanol.

A codigestao com residuos alimentares surge como uma solucao
eficiente para melhorar a estabilidade dos reatores e o desempenho
do processo (Dornelas, 2021; Chala et al.,, 2018; Kampioti e Dimitrios,
2022). A combinacao de substratos permite ajustar a relacao C.N, o
pH e a umidade, fatores essenciais para a sobrevivéncia dos
microrganismos. Além disso, reduz a toxicidade potencial causada
por compostos como taninos, cafeina e fendis presentes na borra

(Fernandes et al., 2017; Campos-Vega, 2015).

A borra de café, embora rica em lipidios, apresenta compostos que
podem inibir a atividade microbioldgica (Qiao et al., 2015; Dai et al,,
2019). Estudos apontam que a codigestao com residuos alimentares
balanceados aumenta a producao de metano e diminui os efeitos
toxicos. Ballesteros, Teixeira e Mussatto (2014) observaram relacdes
C:N entre 17:1 e 57:1 em borras industriais, enquanto Luz et al. (2018)
apontam a necessidade de manter o pH entre 6,5 e 7,5 para melhor

desempenho.

Em experimentos controlados, observou-se que a mistura com 50%
de borra de café tratada resultou em producdo de 400 NmML/gTVS de
metano. Para a casca tratada, o valor foi de 344 NmL/gTVS. J4 100%
de residuo alimentar gerou 600 NmML/gTVS. Por outro lado, o uso

isolado de borra ou casca nao tratadas produziu apenas 88 e



186 NmL/gTVS, respectivamente, devido a baixa biodegradabilidade

e a auséncia de correcao da acidez e nutrientes (Reis et al., 2026).

Diversos autores tém investigado ainda aplicacdes alternativas para
os residuos do café, além da digestao anaerdbica. Gouvea et al.
(2009) produziram etanol a partir da casca. Oliveira et al. (2008)
utilizaram a casca como bioadsorvente para remocao de metais
pesados. Lima et al. (2013) destacaram a producao de celulases com
fungos do género Trichoderma. Tehrani et al. (2015) e Phimsen et al.
(2016) trabalharam com a borra para obtencao de carvao ativado e

biodiesel, respectivamente.

A analise conjunta desses estudos reforca a relevancia de técnicas
como a caracterizacao fisico-quimica, os testes de potencial
bioquimico de metano (BMP) e o wuso de ferramentas
complementares como espectroscopia FTIR, difracdao de raios-X e
microscopia eletrénica (Montgomery e Bochmann, 2014, Gueri et al,,

2018; Jiang et al., 2017).

Assim, conclui-se que a digestao anaerdbica dos residuos do café,
quando precedida por tratamentos adequados e associada a
codigestao com residuos alimentares, constitui uma rota viavel para
geracao de energia renovavel. A literatura aponta avancos
significativos nessa area, mas também destaca a importancia de
abordagens integradas, que considerem as propriedades fisico-
guimicas dos substratos e os requisitos técnicos do processo de

biodigestao.

2.1. Biodigestao Anaerdbia e a Geracao de Biogas e Hidrogénio

A crescente preocupacao com o aproveitamento sustentavel de

residuos organicos tem impulsionado o desenvolvimento de



tecnologias ambientalmente adequadas, entre as quais se destaca a
biodigestao anaerdbia. Trata-se de um processo bioldégico no qual
microrganismos heterotréficos degradam a matéria organica na
auséncia de oxigénio, produzindo como principais subprodutos o
biogas, uma mistura composta essencialmente por metano (CH4) e
dioxido de carbono (CO;) , além de um efluente liguido com baixa
carga organica e um lodo estabilizado que pode ser utilizado como

biofertilizante (Demirer ;Chen, 2005).

A biodigestao ocorre em quatro etapas sucessivas: hidrdlise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese (Cremonez et al, 2019).
Na hidroélise, macromoléculas como proteinas, lipidios e carboidratos
sao decompostas em compostos menores, como aminoacidos e
acucares. Na acidogénese, bactérias fermentativas convertem esses
compostos em acidos graxos volateis, alcoois e outros metabadlitos. A
acetogénese transforma esses produtos em precursores como
acetato, hidrogénio molecular (H;) e CO, Finalmente, na
metanogénese, microrganismos especializados consomem esses

substratos e produzem metano (Cremonez et al,, 2019).

A versatilidade do processo permite sua manipulacao para
direcionar a producao de biogas ou de hidrogénio. Quando se
deseja priorizar a geracao de hidrogénio, € necessario inibir a fase
metanogénica, uma vez que o H, € um dos principais substratos
utilizados para a producao de metano. Parametros como pH e
temperatura sao determinantes nesse controle. O pH ideal para a
metanogénese varia entre 6,8 e 75, embora o processo possa
ocorrer, com menor eficiéncia, entre 6,0 e 8,0 (Foresti, 1998). Em
condicbes mais acidas, a atividade metanogénica € inibida,
favorecendo a fermentacao com liberacao de hidrogénio (Moura,

2012).



A temperatura também exerce influéncia significativa. As faixas de
atuacao microbiana sao classificadas como psicrofilica (inferior a 20
°C), mesofilica (entre 20 °C e 40 °C) e termofilica (superior a 45 °QC)
(Salomon;Lora, 2009). a faixa mesofilica € geralmente preferida para
a producao de biogas devido a estabilidade e a eficiéncia do
processo, enquanto a termofilica, mais exigente em controle
operacional, favorece a producao de hidrogénio ao inibir

microrganismos metanogénicos (Bond ;Templeton, 2011).

A composicao do biogas varia conforme o substrato utilizado,
podendo incluir residuos agricolas, esterco, lixo organico e esgoto
(Cavalheiro ; Maciel, 2022; CIBIOGAS, 2022). O metano contido no
biogas possui elevado poder energético e pode ser utilizado na
geracao de eletricidade, calor ou transformado em hidrogénio por
meio de processos de reforma (Schultz ;Soares, 2014; Schwengber,

2015; Milanez; Maia; Guimaraes, 2021).

O hidrogénio é considerado um vetor energético estratégico, capaz
de armazenar e transferir energia entre os setores de transporte,
industria e geracao elétrica (Brasil, 2022; Hwang, 2013). Sua producao
a partir de fontes renovaveis, como o biogads, é essencial para
garantir beneficios ambientais e alinhar-se aos objetivos do
desenvolvimento sustentavel (Cudjoe et al, 2022; Nadaleti et al, 2021,

Obaideen et al,, 2022).

A fermentacao acidogénica € o primeiro passo critico na rota de
producao bioldgica de H;, sendo influenciada por fatores como o
tipo de substrato, temperatura, pH, taxa de diluicao e perfil
microbiolégico. Em sistemas operando a 37°C, pH 5,5 e com glicerol
como co-substrato, rendimentos de 21 a 2,6 mol Hy/mol hexose

equivalente ja foram reportados (Ramirez-Morales et al, 2019).



A pureza do gas gerado costuma variar de 40% a 60%, com presenca
de CO; e tracos de CH, (Rajesh Banu et al, 2021). Para aplicacdes
energéticas ou industriais, € necessario purificar esse hidrogénio.
Dentre as principais tecnologias destacam-se: PSA (Pressure Swing
Adsorption), que remove seletivamente CO, e alcanga purezas
superiores a 95%; membranas de Pd/Ag, indicadas para baixos fluxos;
e absorcao por solventes, adequada para operacdes de média escala

(Kang et al, 2024, Krdl et al,, 2024, Muin et al., 2021).

A tecnologia PSA € amplamente empregada na separacao e
purificacao de gases, destacando-se como uma estratégia eficaz
para o enriguecimento do hidrogénio produzido em processos
fermentativos, como a digestdao anaerdbia bifasica. Seu
funcionamento baseia-se na adsorcao seletiva de componentes
indesejaveis, como CO, vapor d'agua, metano e compostos
organicos volateis, em materiais porosos sob alta pressao (Kang et
al, 2024, Abd et al,, 2023).

Durante o processo, o hidrogénio, por apresentar baixa afinidade
com o0s adsorventes, atravessa o leito com menor retencao, sendo
coletado com elevada pureza. A operacao € realizada em ciclos
alternados de pressurizacao e despressurizacao, permitindo a
regeneracao do adsorvente e continuidade do sistema sem
necessidade de reagentes quimicos (Kang et al, 2024). Com isso, o
PSA é capaz de alcancar purezas superiores a 95% para o hidrogénio,
tornando-se uma das principais tecnologias disponiveis para sua

valorizacao energética (Krdl et al, 2024, Muin et al, 2021).

Além da elevada eficiéncia, a tecnologia apresenta vantagens como
baixo consumo energético em comparacao a métodos criogénicos,

simplicidade operacional e adaptabilidade a diferentes composicdes



de gases residuais, sendo especialmente indicada para sistemas
descentralizados e integrados a valorizagcao de residuos organicos
(Kroél et al, 2024; Muin et al, 2021). Tais tecnologias complementares
ndao apenas agregam valor ao produto gasoso, como também
podem ser integradas a sistemas de economia circular, fornecendo
hidrogénio para uso em células a combustivel, reformadores ou
industrias quimicas locais (Rajesh Banu et al, 2021; Krol et al., 2024).
Considerando a diversidade tecnoldgica da biodigestao anaerdbica,
a purificacao do hidrogénio é etapa fundamental para garantir a
qualidade do biocombustivel gerado, especialmente em sistemas
bifasicos que visam a producao simultanea de H, e CH,4 (Rajesh

Banu et al, 2021; Krol et al., 2024).

Quadro 1. Comparativo entre a Produ¢ao de Biogas e a Producao de

Hidrogénio via Biodigestao Anaerdbia

Critério Producdo de Biogas Producao de Hidrogénio
Objetivo Maximizar a geracao de Maximizar a liberagcao de
principal metano (CHa) hidrogénio molecular (H>)

Etapas Hidrdlise, acidogénese, Hidrdlise, acidogénese e

envolvidas acetogénese e acetogénese com inibicao

metanogénese da metanogénese

completas

Parametro de Entre 6,8 e 7,5 Levemente acido (inferior

pH ideal a 6,5) para inibir
metanogénese
Faixa de Mesofilica (20-40 °QC) Termofilica (> 45 °C),
temperatura favorecendo a producao

preferencial

Tipo de
microrganismo
dominante

Metanogénicos

de Hz

Bactérias fermentativas
acidogénicas



Substratos Residuos organicos, Residuos ricos em
comuns esterco, lixo organico carboidratos e proteinas
Produtos Metano (CH.), COy, Hidrogénio (Hz), acidos
gerados biofertilizante graxos volateis, CO;

Aplicacoes Geracao de eletricidade, Armazenamento de

calor, biocombustivel energia, uso industrial,
transporte
Controle Mais estavel e Mais sensivel a variacdes

operacional

consolidado

de pH e temperatura

Maior valor ambiental pela
producao de combustivel
limpo e nao emissor

Contribuicao
ambiental

Reducao de GEE com
uso de CH4 como
energia

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

No Brasil, o potencial de geracao de biogas é particularmente
elevado nos setores sucroenergético e agroindustrial (Mendes et al,,
2023; Fava et al,, 2023). Além de contribuir para a gestao de residuos
e a reducao das emissOes de gases de efeito estufa, a valorizacao
energética por meio do biogas e do hidrogénio pode impulsionar
significativamente a transicao para uma economia de baixo carbono

(Dayrell et al, 2024, Nadaleti et al,, 2021; IEA, 2024).

Estudos destacam que o setor sucroenergético, especialmente a
producao de cana-de-acucar, apresenta grande potencial para a
producdao de biogas e biometano, promovendo beneficios
ambientais, econdmicos e energéticos, além de apoiar politicas
publicas voltadas a sustentabilidade e a descarbonizacdo da matriz
energética nacional (Mendes et al, 2023; Fava et al, 2023; Dayrell et

al, 2024).

3. METODOLOGIA



A metodologia deste estudo foi estruturada com base em uma
analise bibliométrica e revisao sistematica da literatura, conforme
apresentado no fluxograma da Figura 1. As buscas foram realizadas
nas bases de dados Scopus e Web of Science, reconhecidas
internacionalmente pela abrangéncia e relevancia cientifica nas

areas de energia, biotecnologia e residuos agroindustriais.

Inicialmente, na Etapa 1, foi conduzida uma busca exploratoéria
utilizando os descritores em inglés: “anaerobic digestion”, “biogas”,
“coffee grounds” e “whey”, associados por operadores booleanos
AND, com o objetivo de identificar estudos relacionados a producao
de biogas por digestdao anaerdbia a partir de residuos
agroindustriais, especialmente borra de café e soro de queijo. A
escolha dessas palavras-chave foi fundamentada na relevancia
desses substratos para processos de valorizacao energética e

aproveitamento de residuos organicos em sistemas anaerobios.

Como critérios de delimitacao, foram considerados apenas artigos
cientificos publicados entre os anos de 2020 e 2025, escritos em
inglés e classificados como “article” nas bases consultadas. Apds a
obtencao dos resultados iniciais, realizou-se uma triagem preliminar
por meio da leitura dos titulos, palavras-chave e resumos,
permitindo a formacao de um banco inicial de artigos relacionados

ao tema da pesquisa.

Na Etapa 2, a estratégia de busca foi refinada com a inclusao do
termo “hydrogen”, direcionando a pesquisa para estudos voltados a
producao integrada de biogas e hidrogénio em processos
anaerobios. Esse refinamento permitiu identificar trabalhos
relacionados a bioenergia avancada, coproducao energética e rotas

biotecnologicas aplicadas ao aproveitamento de residuos organicos.



Posteriormente, na Etapa 3, foi incorporado o descritor “glycerol”,
visando selecionar estudos que investigassem o uso do glicerol
COMO co-substrato em processos de digestao anaerdbia e producao
de biohidrogénio. A inclusdao desse termo teve como finalidade
ampliar a analise para pesquisas envolvendo sinergias metabdlicas,
aumento da eficiéncia energética e aproveitamento de subprodutos

industriais em sistemas anaerobios.

Apos todas as etapas de refinamento, os artigos recuperados foram
submetidos a uma analise criteriosa de relevancia, considerando
aderéncia ao tema, objetivos do estudo, metodologia empregada e
contribuicao cientifica para a area de bioenergia. Os trabalhos que
Nnao apresentaram relacdao direta com o escopo da pesquisa foram
excluidos. Ao final do processo, constituiu-se o banco final de artigos

utilizado como base tedrica e cientifica deste estudo.

Figura 1. Fluxograma do processo da estratégia de selecdo de

artigos
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A analise bibliométrica desses artigos foi realizada por meio de
metodologia especifica, utilizando ferramentas como o software
Studio R e a biblioteca biblioshiny, um aplicativo Shiny para analise
bibliométrica. A selecao dos artigos para analise considerou o fator
de impacto dos periddicos em que foram publicados, obtido por
meio do Journal Citation Reports (JCR). Somente os artigos
publicados em periddicos com fator de impacto foram incluidos na
analise, garantindo a inclusao de estudos mais relevantes e

influentes na area de interesse.

Além disso, foi aplicado um critério adicional de selecao utilizando o
meétodo "ordinatio maior". Esse método priorizou os artigos com

maior numero de citacdes, com o objetivo de incluir os estudos mais



citados e impactantes na analise. Dessa forma, buscou-se capturar
as pesguisas mais relevantes e com maior impacto na comunidade

cientifica.

3.1. Pesquisa Sistematica em Bases de Dados de Patentes

A prospeccao tecnoldgica foi conduzida por meio de uma analise
sistematica de documentos de patente em bases nacionais e
internacionais, com o objetivo de identificar tecnologias
relacionadas a digestao anaerdbica aplicada ao aproveitamento
energético de residuos do café, associadas a producao de
hidrogénio (Hz) e metano (CH4). As buscas foram realizadas nas
plataformmas Espacenet, Google Patents, USPTO, INPI e
PATENTSCOPE/WIPO, reconhecidas pela abrangéncia e relevancia

Nno monitoramento de inovacao tecnoldgica em escala global.

A estratégia metodoldgica foi estruturada em quatro rodadas
sucessivas de busca, adotando refinamentos progressivos dos
descritores empregados. O objetivo dessa abordagem foi ampliar a
sensibilidade da prospeccao tecnoldgica e, simultaneamente,
aumentar a especificidade dos resultados obtidos, permitindo
identificar documentos com diferentes niveis de proximidade

conceitual em relagcao a proposta desta pesquisa.

Na primeira rodada, utilizou-se a combinacao de termos mais
especifica e tecnicamente alinhada ao escopo do estudo: “anaerobic
digestion” AND ‘“glycerol” AND “hydrogen” AND “methane” AND
‘coffee grounds” AND “whey”. Essa etapa teve como finalidade
localizar registros de patente que integrassem simultaneamente os
principais elementos da proposta investigada, incluindo o processo

de digestao anaerdbica, o uso de residuos do café, a aplicacao do



glicerol como co-substrato, a presenca do soro de queijo e a

producao de hidrogénio e metano como vetores energeticos.

Na segunda rodada, a estratégia de busca foi parcialmente
flexibilizada por meio da substituicdo dos termos especificos
relacionados aos residuos do café pelo descritor genérico “coffee”. A
combinacao utilizada foi: “anaerobic digestion” AND “glycerol” AND
‘hydrogen” AND “methane” AND “coffee”. O objetivo dessa
modificacao foi ampliar o alcance da busca e identificar documentos
que abordassem o café de maneira geral, independentemente da
especificacdao do tipo de residuo empregado nNO Processo

anaerodbico.

Na terceira rodada, optou-se por remover o termo “glycerol” da
combinagao anterior, utilizando os descritores: “anaerobic digestion”
AND “hydrogen” AND “methane” AND “coffee”. Essa adequacao
metodologica foi motivada pela baixa recorréncia de registros
envolvendo simultaneamente o uso de glicerol e residuos de café
nas etapas anteriores. Assim, a retirada desse termo permitiu
ampliar a sensibilidade da prospeccao tecnoldgica, favorecendo a
identificacao de patentes relacionadas ao aproveitamento
anaerdbico do café para producao de biogas e biohidrogénio,

independentemente da utilizacdao de co-substratos adicionais.

Essa etapa possibilitou identificar tecnologias com similaridades
conceituais e operacionais relevantes a proposta investigada,
especialmente em relagao ao aproveitamento energético da
biomassa residual do café em sistemas anaerdbicos bifasicos
voltados a geracao de H, e CHa4. Além disso, os resultados obtidos

contribuiram para uma avaliacao mais consistente acerca do grau



de originalidade e do potencial inovador da proposta desenvolvida

neste estudo.

Na quarta rodada, a estratégia de busca foi novamente refinada com
a reintroducao de descritores especificos relacionados aos residuos
do café, utilizando a combinacao: “anaerobic digestion” AND
“hydrogen” AND “methane” AND “coffee grounds” AND “whey". Essa
configuracao teve como objetivo aumentar a precisao da
prospeccao tecnologica, restringindo os resultados a documentos
mais diretamente relacionados ao uso de residuos especificos em
processos de digestao anaerdbica com producao simultanea de

hidrogénio e metano.

Apos a obtencao dos resultados em todas as etapas, os documentos
recuperados foram submetidos a uma analise preliminar baseada na
leitura dos titulos, resumos, classificacdes internacionais de patentes
e descricdes técnicas. Foram excluidos os registros sem aderéncia ao
escopo da pesquisa, duplicados ou que nao apresentavam relacao
direta com processos anaerobicos aplicados ao aproveitamento
energético de residuos organicos. Os documentos considerados
relevantes compuseram o banco final de patentes analisadas,
servindo como base para a avaliacao da originalidade tecnoldgica e

do potencial de inovagao associado a proposta desta pesquisa.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

De antemao, é importante salientar que, a partir da busca inicial
realizada com as palavras-chave definidas na Etapa 1, identificaram-
se 187 artigos. Apos o processo de refinamento na Etapa 2, o numero
de publicac¢des foi reduzido para 90. Na Etapa 3, com a inclusao da

palavra-chave "glycerol", ndao foi encontrado nenhum artigo. Os



graficos e tabelas apresentados a seguir foram elaborados com base
nas palavras-chave empregadas nas etapas 1 e 2 do procedimento

metodologico.

4.1. Publicagcdes Anuais

Os dados apresentados na Figura 2 revelam uma expansao
progressiva das pesquisas desenvolvidas entre 2020 e 2025 sobre
digestdao anaerdbica em dois estagios aplicada a utilizacao de borra
de café e soro de queijo. O aumento no numero de estudos ao longo
dos anos reflete o fortalecimento do interesse cientifico por
processos biotecnoldgicos capazes de transformar residuos
agroindustriais em fontes renovaveis de energia, com destaque para
a obtencao de hidrogénio e metano. Esse cenario demonstra a
busca crescente por alternativas sustentaveis que aliem valorizacao
de residuos, inovacao tecnoldégica e contribuicao para a transicao

energética.

Figura 2. Artigos, sobre o tema, produzidos anualmente entre os

anos de 2020 e abril de 2025.
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A Figura 2 demonstra crescimento expressivo das publicacdes
cientificas relacionadas a digestdao anaerdbica em dois estagios no
periodo de 2020 a 2025. Em 2020 foram registrados 11 estudos,
enquanto em 2025 o numero atingiu 37 publicacdes, representando

aumento aproximado de 236% ao longo do periodo analisado.

Entre 2020 e 2021 houve crescimento de cerca de 36%, passando de
11 para 15 publicacdes. Ja entre 2021 e 2022 observou-se aumento de
aproximadamente 40%, indicando intensificacdo do interesse
cientifico pela tematica. O avanco continuou entre 2022 e 2023, com
crescimento de cerca de 24%, seguido de aumento de
aproximadamente 23% entre 2023 e 2024. No ultimo intervalo
analisado, entre 2024 e 2025, verificou-se crescimento proximo de

16%.

Esses resultados evidenciam expansao continua das pesquisas
envolvendo digestao anaerdbica em dois estagios aplicada ao
aproveitamento de residuos agroindustriais, especialmente em
estudos voltados a producao de hidrogénio e metano. O
comportamento observado sugere consolidacao gradual da
tematica no meio cientifico, impulsionada pela demanda por

tecnologias sustentaveis e fontes renovaveis de energia.

4.2. Producao Cientifica dos Paises

Na Figura 3, apresentam-se 0os dez paises com maior numero de

publicacdes sobre o tema.

Figura 3. Paises que mais produziram cientificamente sobre o tema,

entre 2020 e 2025.
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Fonte: Elaborado pelos autores, com dados oriundos do Biblioshiny/Bibliometrix (2025).

A distribuicao geografica das publicacdes cientificas apresentada na
Figura 3 evidencia a predominancia de paises europeus nas
pesquisas relacionadas a digestao anaerdbica em dois estagios
utilizando borra de café e soro de queijo. A Inglaterra lidera a
producao cientifica com aproximadamente 41% das publicacdes
identificadas, seguida pela Suica, com cerca de 18%, e pelos Paises
Baixos, com aproximadamente 14%. Alemanha e Estados Unidos
apresentam participagdes menores, proximas de 7% e 6%,

respectivamente.

O Brasil representa cerca de 5% das publicacdes analisadas,
demonstrando participacao ainda limitada quando comparada ao
potencial nacional de geracao de residuos agroindustriais. Os
demais paises somam percentuais inferiores a 5%, indicando menor
representatividade cientifica no tema. De forma geral, os resultados
reforcam a necessidade de ampliacao das pesquisas e investimentos
tecnoldgicos voltados ao aproveitamento energético de residuos

organicos no cenario brasileiro.



4.3. Principais Revistas Cientificas

Na Figura 4, observa-se a distribuicdo das publicacdes entre os
periddicos especializados, o que oferece uma visao estratégica sobre
os veiculos de maior relevancia e visibilidade para a disseminacao de
estudos relacionados a digestao anaerdbica em dois estagios de

residuos de café com adicao de soro de queijo.

Figura 4. Principais revistas cientificas com publicacao sobre o tema
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Fonte: Elaborado pelos autores, com dados oriundos do Biblioshiny/Bibliometrix (2024).

A distribuicdo das publicacdées evidencia que o periddico
Bioresource Technology ocupa posicao de destaque, com 7
publicacdes, confirmando sua relevancia consolidada na area de
biotecnologia aplicada a valorizacao de residuos e a digestao
anaerdbia. Em seguida, o peridédico Energies apresenta 9
publicacdes, demonstrando forte interesse em pesquisas voltadas a
geracao e ao aproveitamento energético da biomassa. Também se
destacam Renewable Energy, com 8 publicacdes, e os periodicos

Biomass Conversion and Biorefinery e Waste and Biomass



Valorization, ambos com 6 publicac¢des, reforcando a importancia de
temas relacionados a conversao de biomassa, biorrefinarias e

economia circular.

Na faixa intermediaria, Bioenergy Research apresentou 5
publicacdes, enquanto Science of the Total Environment registrou 4
e Fuel contabilizou 3. Esses peridodicos abrangem aspectos
complementares, incluindo impactos ambientais, caracterizacao de
combustiveis e desenvolvimento de tecnologias energéticas. Ja
Sustainability apresentou 2 publicagdes, indicando contribuicao
Mmais modesta, porém relevante, especialmente no contexto de

sustentabilidade e avaliacao sistémica.

Por fim, Waste Management & Research apresentou apenas 1
publicacao, representando a menor frequéncia entre os periddicos
analisados. Esse resultado sugere que, embora o gerenciamento de
residuos seja um tema importante, a producao cientifica
selecionada concentrou-se majoritariamente em  periddicos

especializados em biotecnologia, bioenergia e energias renovaveis.

4.4, Palavras-chave Mais Relevantes

Um diagrama esgquematico, denominado WordCloud, apresenta o
conjunto de palavras-chave mais utilizadas em um determinado
tema, evidenciando, por meio do tamanho das palavras, sua
iImportancia e grau de utilizagao. A Figura 5 apresenta a WordCloud
de acordo com as palavras-chave encontradas na bibliometria do

presente estudo:

Figura 5. WordCloud das principais palavras-chave encontradas

sobre o tema, entre os anos de 2020 e 2025.
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Fonte: Biblioshiny/Bibliometrix (2025).

A nuvem de palavras evidencia que os termos mais frequentes
foram “anaerobic”, “digestion”, “coffee” e “biogas”, indicando que a
digestao anaerdbia de residuos de café é o principal foco das
publicacdes analisadas. A presenca dos termos “whey” e “glycerol”
demonstra a relevancia do soro de leite e do glicerol residual como
Cco-substratos em processos de codigestao anaerobia, utilizados para

melhorar o equilibrio nutricional e aumentar a producao de biogas.

Além disso, palavras como “methane”, “hydrogen”, “production” e
“valorization” indicam que o0s estudos estdao direcionados a
mMaximizacao da recuperacao energética e a obtencao de produtos
de valor agregado. De modo geral, os resultados confirmam que a
literatura cientifica tem se concentrado na valorizagcao de residuos
agroindustriais por meio da codigestao anaerdbia, com foco na

producao sustentavel de hidrogénio e metano.

4.5. Resultado da Pesquisa Sistematica em Bases de Dados de

Patentes



Na primeira etapa das buscas tecnoldgicas, considerada a mais
especifica e diretamente relacionada ao escopo desta pesquisa, Nao
foram identificados registros de patentes nas bases consultadas.
Esse resultado indica a auséncia de protecao intelectual envolvendo
a utilizagcao conjunta de borra de café, glicerol residual e soro de
qgueijo em processos de digestao anaerdbica em dois estagios
destinados a producao simultanea de hidrogénio (Hz) e metano
(CH4). Tal cenario demonstra o carater inovador da proposta e

evidencia uma possivel lacuna tecnoldgica no setor de bioenergia.

Na segunda rodada de buscas, optou-se por ampliar os critérios de
pesquisa por meio da combinag¢ao dos termos “anaerobic digestion”,
“glycerol”, “hydrogen”, “methane”, “coffee” e “whey”. Nessa etapa,
nao foram utilizados termos mais especificos relacionados aos
residuos do café, permitindo uma busca mais abrangente e
aumentando a possibilidade de identificacao de documentos
associados ao aproveitamento energético de biomassa cafeeira e

subprodutos agroindustriais.

A pesquisa realizada em plataformas internacionais de patentes
resultou na identificacdo de diferentes registros tecnoldgicos.
Entretanto, apds analise individual dos resumos e descricdes
técnicas, observou-se que grande parte dos documentos
apresentava apenas mencoes superficiais ao café ou ao glicerol, sem
abordar diretamente sua aplicacao integrada em sistemas
anaerobicos bifasicos. Da mesma forma, poucos documentos
mencionavam o uso de soro de queijo como co-substrato, e nenhum
deles relacionava simultaneamente borra de café, glicerol residual e

soro de queijo voltados a coproducao de H, e CH..



No Quadro 2 € apresentada uma comparagcao entre a proposta
desenvolvida neste estudo e os documentos de patente que
apresentaram maior proximidade tematica. Apesar de algumas
similaridades relacionadas ao uso de digestao anaerdbica ou de
residuos organicos para geragao de biogas, verificou-se auséncia de
registros envolvendo a combinacao especifica proposta nesta

pesquisa.

Os resultados obtidos reforcam a originalidade cientifica e
tecnoldgica do trabalho, evidenciando potencial para
desenvolvimento de inovagcao no aproveitamento energético de
residuos agroindustriais. Além disso, a auséncia de depodsitos
patentarios diretamente relacionados ao tema demonstra
oportunidade estratégica para futuras aplicacdes tecnoldgicas e
possiveis processos de protecao intelectual na area de bioenergia

sustentavel.

Quadro 2. Comparativo entre as cinco patentes selecionadas e a

proposta desta pesquisa

estud 158A O A F3A SYTA

A Esta tabela possui muitas colunas e foi cortada para impressao. Para visualiza-la

completa, acesse o artigo original em: https://revistatopicos.com.br/artigos/digestao-
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Na terceira etapa da prospeccao tecnoldgica, foi utilizada uma
estratégia de busca mais abrangente empregando os termos
“anaerobic digestion”, “hydrogen”, “methane”, “coffee” e “whey",
resultando na identificacao de 242 registros patentarios. Nessa fase,
o termo “glycerol” foi retirado propositalmente da combinacao de
busca com o objetivo de ampliar o ndmero de documentos
relacionados ao aproveitamento energético de residuos do café em
processos anaerobicos voltados a producao de hidrogénio (Hz) e
metano (CH,). A inclusao do termo “whey” permitiu ainda identificar
possiveis tecnologias envolvendo soro de queijo como co-substrato

em sistemas de digestao anaerdbica.

Apesar do numero mais elevado de resultados encontrados, a
analise técnica dos documentos revelou baixa aderéncia ao escopo
especifico desta pesquisa. Grande parte das patentes identificadas
abordava o café apenas de forma genérica, inserido em misturas
organicas ou residuos agroindustriais sem detalhamento de sua
aplicacado em processos de codigestao anaerobica. Além disso,
observou-se que a maioria dos registros estava direcionada
predominantemente a producao de metano, sem considerar a
coproducao integrada de hidrogénio, caracteristica central da

proposta investigada neste estudo.

Outro aspecto observado fol que poucos documentos mencionavam
O uso simultaneo de residuos de café, soro de queijo e outros co-

substratos organicos em sistemas anaerdbicos bifasicos. Em diversos
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casos, Verificaram-se limitacdes técnicas importantes, como
auséncia de separacao das etapas acidogénica e metanogénica,
falta de otimizacao do processo por co-digestao ou inexisténcia de

estratégias voltadas ao aumento da eficiéncia energética.

Entre os 242 registros analisados, apenas um numero reduzido
apresentou elementos parcialmente relacionados a proposta
desenvolvida nesta pesquisa. Entretanto, nenhum documento
identificou a integracao especifica entre borra de café, glicerol
residual e soro de queijo em digestao anaerdbica em dois estagios
para producao simultanea de H, e CH4. O Quadro 3 apresenta de
formma comparativa os documentos que mais se aproximaram do
escopo tecnoldgico investigado, permitindo evidenciar as diferencas
existentes entre as tecnologias encontradas e a abordagem

proposta neste trabalho.

Os resultados obtidos reforcam o carater inovador e a originalidade
técnico-cientifica da pesquisa, evidenciando a existéncia de lacunas
tecnoldgicas relacionadas ao aproveitamento integrado desses
residuos agroindustriais. Além disso, a auséncia de registros
patentarios especificos demonstra potencial para futuras aplicacdes
tecnologicas e oportunidades de protecao intelectual no setor de

bioenergia e economia circular.

Quadro 3. Analise comparativa entre a proposta de pesquisa e cinco

registros de patentes correlatos



A Esta tabela possui muitas colunas e foi cortada para impressao. Para visualiza-la
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A quarta e Ultima rodada teve como objetivo aprofundar a
investigacao em direcao a registros tecnicamente mais especificos e
alinhados a proposta da pesquisa. Para isso, foram inseridos os
termos “coffee husk” e “coffee grounds” na estratégia de busca,
compondo a combinagao: “anaerobic digestion” AND “hydrogen”
AND “methane” AND “coffee husk” AND “coffee grounds”. Essa
reformulacao visou delimitar o escopo, concentrando-se em
patentes que abordassem diretamente os dois principais residuos

solidos do café utilizados neste estudo: a casca e a borra.

Essa etapa resultou na identificacao de 32 registros de patentes, um
ndmero mais restrito, mas de maior qualidade técnica em relagao as
rodadas anteriores. A leitura analitica dos resumos evidenciou que,
embora algumas patentes mencionassem o uso de residuos do café
em processos biotecnoldgicos, poucas exploravam efetivamente seu
potencial como substrato primario em digestao anaerdbica com
foco na coproducao de hidrogénio (Hz) e metano (CH4). Para melhor

visualizacao, o Quadro 4 apresenta as seis patentes que mais se
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aproximaram da proposta desenvolvida nesta pesquisa, destacando

0s pontos de convergéncia e as principais distin¢gdes técnicas.

Além disso, mesmo entre os registros que incluiam o uso de “coffee
husk” ou “coffee grounds”, observou-se que o enfoque
predominante estava na producao de biogas tradicional, com
destaque apenas para o metano, sem abordar o aproveitamento
bifasico ou a integracao com co-substratos como o glicerol. Essa
constatacao reforca a originalidade da presente proposta, que difere
por estruturar um modelo de digestao bifasica, com valorizacao
simultanea de dois vetores energéticos, além de utilizar uma
combinacao especifica de residuos agroindustriais ainda pouco

explorada.

Dessa forma, a quarta rodada permitiu refinar o entendimento sobre
O estado da arte, ao revelar que, embora haja um numero reduzido
de iniciativas envolvendo residuos do café, ainda nao se
identificaram registros que apresentem abordagem técnica
equivalente a proposta desenvolvida nesta pesquisa. Os resultados
reafirmam o carater inédito da investigagcao e sua contribuicao
potencial para o avanco de tecnologias sustentaveis no setor de

bioenergia.

Quadro 4. Comparativo entre Patentes e a Proposta de Pesquisa



A Esta tabela possui muitas colunas e foi cortada para impressao. Para visualiza-la

completa, acesse o artigo original em: https://revistatopicos.com.br/artigos/digestao-

anhaerobica-em-dois-estagios-de-residuos-de-cafe-com-adicao-de-residuos-liquidos-

para-producao-de-hidrogenio-e-metano-analise-bibliometrica-e-inovacao?

noblockage

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstraram crescimento gradual das
pesquisas relacionadas a digestdao anaerdbica em dois estagios
aplicada ao aproveitamento de residuos agroindustriais para
producao de hidrogénio e metano. A analise bibliométrica
evidenciou maior concentracao de estudos em paises europeus,
enquanto o Brasil ainda apresenta participacao limitada, apesar do
elevado potencial associado a geracao de residuos da cadeia

cafeeira.

A prospeccao tecnoldgica revelou auséncia de registros patentarios
envolvendo especificamente a utilizacao integrada de borra de café,
glicerol residual e soro de queijo em sistemas bifasicos de digestao
anaerdbica voltados a coproducao de H; e CH4. Esse cenario reforca
O carater inovador da proposta e evidencia oportunidades para o

desenvolvimento de novas tecnologias na area de bioenergia.

Dessa forma, conclui-se que a integracao desses residuos apresenta
potencial para contribuir com a valorizacdao de subprodutos

agroindustriais, geracao de energia renovavel e fortalecimento de
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praticas associadas a economia circular e a sustentabilidade

energética.
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