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Introdução  

Tem sido relatado na literatura que os impactos das mudanças climáticas sobre pessoas 

e o ecossistemas são mais severos do que o previsto[1]. 

O mês de julho de 2023 foi registrado como o mais quente da história, com temperaturas 

oceânicas atingindo níveis sem precedentes para a época, o que levou o secretário das Nações 

Unidas (ONU) a declarar que “a era do aquecimento global acabou, a era da “ebulição global” 

chegou” [2]. 

Houve um aumento de 2.94 ppm de CO2 emitido entre maio de 2024 (423.95 ppm) e 

maio de 2025 (426.89 ppm) [3]. A Organização Mundial de Saúde (OMS) destaca que a queima 

de combustíveis fósseis se torna cada vez mais alarmante, tornando a mudança climática a 

maior ameaça a saúde que a humanidade enfrenta até então [4]. 

Este cenário destaca a importância de encontrar meios de absorção dos gases de efeito 

estufa presentes na atmosfera. A principal tecnologia utilizada para absorção química é através 

de soluções aquosas de aminas. Porém, esta tecnologia possui inconvenientes como a corrosão 

de equipamentos, alto custo energético, perdas de solventes e oxidação. A fim de contornar 

estes problemas e obter novas opções para a captura de CO2, vem sendo pesquisados materiais 

porosos que proporcionem boa capacidade de absorção de CO2 [5]. 

A captura de CO2 utilizando uma variedade de materiais porosos, incluindo zeólitas, 

sílica mesoporosa, estruturas metal-orgânicas, estruturas orgânicas covalentes (COFs) e 

materiais de carbono poroso são reconhecidos como um processo alternativo e atrativo em 

relação a outras técnicas de separação para a captura de CO2 de gases de combustão, devido a 

sua economia energética, ser ecologicamente correto e de fácil reversibilidade [6].  

Atualmente o carvão ativado apresenta as principais vantagens de todos os adsorventes 

sólidos, como baixo custo, alta disponibilidade, hidrofobicidade, capacidade de adaptação da 

interface, grande área superficial e fácil regeneração. Devido ao uso em larga escala de 

materiais de carbono porosos para captura de CO2, vem sendo apresentado na literatura o uso 

de biomassa natural para produzir tais adsorventes [6].  

Resíduos sólidos descartados inadequadamente e a utilização contínua de reservas de 

combustíveis fósseis são os dois principais fatores poluentes que liberam subprodutos tóxicos 

e nocivos ao meio ambiente. Dentre os diversos resíduos sólidos, o descarte de resíduos 

agroindustriais é a principal preocupação devido a expansão das indústrias alimentícias, o que 
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é resultante do aumento populacional. Os resíduos incluem biomassa residual, cascas, sementes 

e outras partes de resíduos sólidos agrícolas [7]. 

A gestão e valorização de resíduos sólidos geram preocupações e desafios no mundo 

inteiro. Resíduos gerados pelas indústrias alimentares são encontrados em grande variedade, e 

são fontes essenciais de compostos extremamente valiosos que podem ser transformados em 

produtos uteis para diversas aplicações industriais [7]. 

Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo obter materiais porosos partindo de 

resíduos agroindustriais, como a borra de café, utilizando diferentes metodologias de obtenção, 

para fins de absorção de CO2. 

Material e Métodos 

Os materiais utilizados no presente trabalho foram borra de café, carbonato de potássio 

(Dinâmica), ácido clorídrico (Neon), hidróxido de potássio (Vetec), estufa e mufla. 

O resíduo (borra de café - SCG) obtido foi levado a estufa por 12h a 105°C para retirada 

de umidade. Após foi adicionado carbonato de potássio (K2CO3) em uma proporção de 1:1 para 

ativação do material e a mistura foi calcinada em mufla sob duas temperaturas (700 e 800°C), 

gerando assim dois produtos diferentes. 

Após as calcinações os materiais (SCG700 e SCG800) foram divididos para aplicar dois 

métodos de síntese, com ácido clorídrico (HCl) (SCGH700 e SCGH800) e hidróxido de 

potássio (KOH) (SCGK700 e SCGK800). Na síntese utilizando HCl, o material foi imerso na 

solução durante 30 minutos e após lavado até neutralização do pH. Por fim, realizou-se a 

secagem em estufa a 105°C por 12h. 

Na síntese utilizando KOH, o material foi misturado ao KOH em uma proporção de 1:6 

em um reator que posteriormente foi colocado dentro da estufa a 150°C por 90 min. Após foi 

realizada lavagem até neutralização de pH e secagem em estufa a 105°C por 12h.  

Para caracterização dos materiais obtidos foram utilizadas as análises de Espectroscopia 

de Infravermelho (FTIR KBr), Análise Termogravimétrica (TGA), Ressonância Magnética 

Nuclear (RMN MAS em 13C e 29Si), Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV - FEG), 

Método de Brunauer-Emmett-Teller (BET), e avaliação da capacidade de Sorção de CO2 do 

material a 25 °C e pressões de 1 a 30 bar. 

Resultados e Discussão 

 

Espectroscopia de Infravermelho (FTIR) 

A Figura 1 apresenta os espectros da análise de infravermelho dos materiais obtidos. Os 

picos apresentados em ~3379 cm-1 e ~3651 cm-1 correspondem a ligação simples O-H. Os picos 

em ~2816 cm-1 e ~2896 cm-1 correspondem a vibração de alongamento de ligação simples C-

H2. Ligações aromáticas C-C são apresentadas em ~1543 cm-1. Outro pico localizado em ~1184 

cm-1 é atribuído a C-O. Enquanto em ~861 cm-1 é atribuído a C-H aromático [8]. 
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Figura 1. Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier das amostras de 

SCG. 

1. Análise Termogravimétrica (TGA) 

A Figura 2 apresenta os resultados de análise termogravimétrica, onde observa-se que todas as 

amostras possuem a mesma tendência de degradação apresentando em torno de três zonas de 

degradação. O primeiro decaimento de massa até 120°C é relacionado a vaporização de 

umidade.  O material que que foi submetido a queima em 700°C apresentou decaimento de 

massa entre 300 e 530°C, relacionado a decomposição térmica da hemicelulose e da celulose, 

as perdas de massa acima de 530ºC é atribuído a degradação da lignina, que possui degradação 
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térmica lenta, como consequência da forte reticulação exitente entre os três tipos de benzeno-

propano dos quais é composta. [9]–[15]. 

 

Figura 2. Análise termogravimétrica dos materiais. 

 

2. Ressonância Magnética Nuclear (RMN-MAS) 

Os espectros de RMN-MAS apresentados na Figura 4 demonstram que os materiais obtidos 

são predominantemente compostos por carbono, sem a presença de sílica. Os espectros do 

material apresentam um pico em ~127 ppm, podendo ser atribuído ao C aromático substituído 

por C e H, os picos próximos (~170 e ~87 ppm) também são relacionados a este pico. Sinais de 

C não aromático foram detectados em ~40 ppm na região de C alquila. O pico em ~208 ppm é 

atribuído a C de cetona e aldeído. E o pico em ~5 ppm indica a presença de C alifático[16][17].   
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Figura 3. Gráficos de RMN-MAS das amostras de SCG em 13C. 

 

3. Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

A Figura 5 (A-E) apresentam as imagens de MEV de SCG e SCG ativado. A SCG (A), 

apresenta uma morfologia volumosa, de superfície lisa e sem poros. Enquanto nas amostras de 

SCG ativado, observa-se a presença de macroporos, que podem ser formados pela liberação de 

gases de pirólise durante a ativação química com K2CO3. Na amostra SCGH700ºC, nota-se o 

início da formação de poros, que se apresentam mais evidenciados nos outros materiais. Mesmo 

com temperatura diferentes durante a ativação do material, não foi observado diferenças 

perceptíveis entre a morfologia dos materiais [18]. 
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Figura 4. Imagens de MEV das amostras partindo da borra de café; a) SCG; b) SCGH700ºC, c) 
SCG HCl 800ºC, d) SCG KOH 700ºC, e) SCG KOH 800ºC 

4. Método Brunauer-Emmett-Teller (BET) 

Como mostra a Tabela 1, a área superficial especifica e o volume total de poros aumentaram 

conforme a temperatura de ativação aumentou. O SCG KOH 800°C apresentou maior área 

superficial e volume de total de poros respectivamente. Todas as amostras apresentaram 

macroporos, como visto anteriormente na análise de MEV, e também apresentaram microporos, 

conforme definido pela IUPAC [18]–[20]. 

Tabela 1. Análise de BET e densidade das SCG ativadas. 

Amostra BET 

Volume de 

poro 

Raio médio de 

poro Densidade 

SCG HCl 700°C 173 0,046 1,71 1,8287 

SCG HCl 800°C 418 0,093 1,72 2,4062 

SCG KOH 700°C 159 0.040 1.71 1,7979 

SCG KOH 800°C 685 0,134 1,52 1,9092 

 

 

 

5. Sorção de CO2  

A Figura 5 apresenta a capacidade de captura de CO2 dos materiais a 25°C e diferentes 

pressões (1 e 30 bar). Os materiais que apresentaram melhor capacidade de sorção foram os 

ativados com KOH e queima a 800°C, o que pode estar relacionado a maior área superficial e 

volume de poro. Soltysik et al., sintetizaram bioadsorventes a base de café para captura de 
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CO2, em baixa pressão obtiveram 123.6 mg CO2/g  (1 bar e 25°C). O presente trabalho obteve 

valores próximos ao descrito na literatura, alcançando uma captura de 108.09 mg CO2/g em 

baixa pressão de equilibrio. Em alta pressão de equilibrio o material apresentou mais que o 

dobro de capacidade de captura de CO2  (280.96 mg CO2/g) [21].  

 

Figura 5. Sorção de CO2 dos materiais a 25 °C e pressões de 1 a 30 bar. 

Conclusões 

 A partir dos dados obtidos no presente trabalho, podemos concluir que os 

materiais sintetizados a partir de resíduos de café são predominantemente compostos de 

carbono, como visto nas análises de infravermelho e ressonância magnética nuclear.  

 Através das análises de microscopia eletrônica de varredura e BET, pode se 

concluir que os materiais possuem macro e microporos o que facilita a adsorção de CO2. Todos 

os materiais obtidos apresentaram boa capacidade de captura em pressões baixas e altas, sendo 

o melhor o material ativado em meio básico a 800°C, o qual apresentou maior área superficial 

e volume de poro. 

 Por fim, conclui-se que os materiais foram obtidos com sucesso, e que 

apresentam potencial para captura de CO2 e boa estabilidade térmica. 
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