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Introdução  

A poluição ambiental é definida como a introdução de substâncias, energia ou agentes 

físicos, químicos e biológicos nocivos ao meio ambiente. Alterando o equilíbrio natural dos 

ecossistemas, prejudicando a segurança, bem estar e a saúde de seres vivos, decorrente 

principalmente de atividades humanas (LANDRIGAN et al., 2018; SINGH; PAYRA; 

VERMA, 2023). 

A poluição ambiental ocorre devido a rápida industrialização, urbanização, exploração, 

expansão populacional, mineração e a adoção de novas tecnologias, o que leva a geração de 

subprodutos e efluentes tóxicos. As principais causas de contaminação ambiental estão 

diretamente relacionadas a poluição do ar, da água e do solo, devido a diferentes tipos de 

poluentes. Sendo os principais fatores: contaminação do ar, água e solo, poluentes gasosos, 

metais tóxicos, queima de combustíveis fósseis, material particulado, efluentes industriais, 

escoamento agrícola e resíduos eletrônicos em corpos d’água (KUMARI et al., 2025). 

Relata-se que o uso contínuo de combustíveis fósseis será responsável por 50% das 

emissões de gases de efeito estufa até o ano de 2030. Além das questões ambientais, problemas 

de saúde se intensificaram drasticamente nas últimas décadas, o que torna ainda mais 

importante o desenvolvimento de materiais sustentáveis para mitigação dos problemas 

ambientais e de saúde humana(ROY; YADAV; AHMARUZZAMAN, 2024; YAMEEN et al., 

2024) 

No período de um ano, houve um aumento de 1,69 ppm de CO2 emitidos na atmosfera 

entre 2025 e 2026 (LABORATORY), destacando que a queima de combustíveis fósseis se torna 

cada vez mais preocupante, tornando as mudanças climáticas a maior ameaça que a humanidade 

enfrenta(OMS). 

Além da utilização contínua de reserva de combustíveis fósseis, o descarte inadequado 

de resíduos sólidos é outro fator principal de poluição, liberando subprodutos tóxicos e nocivos 

ao meio ambiente. Dentre variados tipos de resíduos sólidos, o descarte de resíduos 

agroindustriais é uma preocupação, devido a expansão exponencial das indústrias alimentícias, 

resultante do crescimento populacional. Tais resíduos incluem biomassa residual, cascas, 
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películas, sementes e outras partes de resíduos agrícolas sólidos (OBENG et al., 2020; SAEED 

et al., 2023). 

No presente trabalho foi escolhido dois resíduos agroindustriais para fins de se obter 

adsorventes porosos com afinidade para captura de CO2, sendo eles a borra de café, que gera 

anualmente em torno de 1,1 milhão de toneladas ao ano e o bagaço de malte que gera em torno 

de 20 kg de bagaço de malte a cada 100 L de cerveja produzida (“Borra de café: como a 

biotecnologia pode aproveitar esse resíduo”, [S.d.]; SILVEIRA NETO et al., 2023). Os resíduos 

foram submetidos a tratamentos químicos e térmicos para obtenção dos adsorventes porosos. 

Os materiais obtidos foram caracterizados por FTIR-UATR, TGA e BET e avaliados quanto à 

capacidade de sorção de CO₂ a 25 °C em diferentes pressões. 

Material e Métodos 

 

No presente trabalho foi utilizado como material de partida a borra de café e o bagaço 

de malte. Para tratamento desses materiais foi utilizado carbonato de potássio (K2CO3) e 

hidróxido de potássio (KOH).  

A borra de café (BC), foi levada a estufa por 12h a 105ºC para retirada de umidade, em 

seguida foi adicionado K2CO3 em proporção 1:1 para fins de ativação do material e a mistura 

foi levada a calcinação em mufla a 800ºC. Após a calcinação, o material foi submetido a um 

tratamento básico utilizando KOH na proporção de 1:6, em um reator, e posteriormente levado 

a estufa a 150ºC durante 90min. Após o tratamento o material foi lavado para neutralização do 

pH e, por fim foi seco em estufa a 10ºC por 12h. 

O bagaço de malte (BM), foi lavado e seco em estufa por 12h a 105ºC, em seguida foi 

adicionado K2CO3 em proporção 1:1 para fins de ativação do material e a mistura foi levada a 

calcinação em mufla a 800ºC. Após a calcinação o material foi submetido a um tratamento 

básico utilizando KOH na proporção de 1:6, em um reator e, posteriormente levado a estufa a 

150ºC durante 90min. Por fim, após o tratamento material foi lavado para neutralização do pH 

e submetido a secagem em estufa a 10ºC por 12h. 

A caracterização dos materiais obtidos ocorreu através das análises de Espectroscopia 

de Infravermelho por Transformada de Fourier com Reflexão Total Atenuada Universal (FTIR-

UATR), Análise Termogravimétrica (TGA), Método de Brunauer-Emmett-Teller (BET) e 

avaliação da capacidade de Sorção de CO2 do material a 25ºC e pressões de equilíbrio de 1 e 

30 bar usando o método de decaimento de pressão. 

Resultados e Discussão 

 

1. Espectroscopia de Infravermelho (FTIR) 
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A Figura 1 apresenta os espectros da análise de infravermelho dos materiais obtidos a 

partir dos resíduos  do malte e da borra de café. As bandas apresentadas no espectro da amostra 

de malte se mostraram condizentes com os materia obtidos por Gutkoski, et al., e por Machado, 

et al., demonstrando que os materiais são compostos majoritariamente por celulose, 

hemicelulose e lignina. Para o malte, a banda em ~3378 cm-1 correspondente ao estiramentos 

O-H dos grupos hidroxila presentes na celulose e na hemicelulose, bem como aos grupos 

hidroxila fenólicos presentes na estrutura da lignina. Em ~1742 cm-1 observa-se o estiramento 

C=O da estrutura de hemicelulose, enquanto o sinal em ~1653 cm-1 corresponde ao estiramento 

C=O  relacionado com a estrutura da lignina. As bandas em ~1380 cm-1 podem ser atribuidas 

as deformações C-H de -CH2 e -CH3, as quais confirmam a presença de hemicelulose e celulose. 

Bandas próximas a ~1000 cm-1 devem-se ao estiramentos de ligações C-O (hidroxilas da 

celulose e hemicelulose). Por fim, os sinais na faixa de ~603 cm-1 são atribuidas ao estiramento 

das ligações C-C de anéis aromáticos (GUTKOSKI et al., 2026; MACHADO et al., 2020). 

As bandas apresentadas no espectro obtido da amostra de borra de café se mostraram 

condizentes com os espectros obtidos por Silvaraja, et al., demonstrando que o material é 

composto majoritariamente de carboidratos e fibras, como celulose, hemicelulose e ligninas, 

onde em ~3379 cm-1 e ~3651 cm-1 correspondem ao estiramento das ligacões  O-H. As bandas 

em ~2816 cm-1 e ~2896 cm-1 correspondem a vibração de estiramento das ligação –C-H dos 

grupos CH2. Ligações aromáticas C-C são apresentadas em ~1543 cm-1, enquanto a banda em 

~1184 cm-1 é atribuída ao C-O e o sinal em~861 cm-1 é atribuído ao C-H aromático 

(SILVARAJA et al., 2025). 
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Figura 1. Espectros de infravermelho 

 

 

 

2. Análise Termogravimétrica (TGA) 

A Figura 2 apresenta os resultados de análise termogravimétrica dos materiais obtidos, 

onde no material obtido a partir do malte, observa-se uma perda de massa em aproximadamente 

100°C atribuida a remoção de umidade do material, a perda de massa entre 200 e 400°C é 

atribuida a decomposição térmica da hemicelulose e da celulose e a terceira degradação térmica 

em torno de 600°C é associada a decomposição térmica da lignina, A curva de degradação 

obtida se apresentou semelhante a encontrada por Silva, et al,. (DOS SANTOS SILVA et al., 

2024). 

Já no material oriundo da borra de café observou-se uma curva de degradação 

semelhante as descritas na literatura onde o material apresenta em torno de três estagios de 

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

umidade. Os decaimentos de massa entre 300 e 530°C, são relacionados a decomposição 

térmica da hemicelulose e da celulose (HIDAYAT et al., 2025; LIN et al., 2025; MALAGÓN-

ROMERO et al., 2023). 
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Figura 2. Termogramas dos materiais sintetizados. 

3. Método Brunauer-Emmet-Teller (BET) 

No Quadro 1 estão apresentados os valores de área superficial, volume de poro, e 

densidade dos materiais obtidos. O material oriundo da borra de café apresentou área superficial 

semelhante ao descrito na literatura, onde o material foi obtido a 600°C durante 1h. Já o material 

proveniente do bagaço de malte apresentou área superficial superior ao descrito na literatura  

(6.51 m2 g-1) entretanto, os dois materiais apresentaram possuir microporos conforme definido 

pela IUPAC (DOS SANTOS SILVA et al., 2024; KIM et al., 2020; MACHADO et al., 2020; 

“mesopore”, 2014). 

Quadro 1. Análise de BET e densidade. 

Amostra BET Volume de Poro Raio Médio de Poro Densidade 

BM 69 0,094 1,90 3,002 

BC 685 0,134 1,52 1,909 

 

4. Sorção de CO2 

A figura 3 apresenta a capacidade de captura de CO2 dos materiais sintetizados a 25ºC 

e em duas pressões (1 e 30 bar).  O material que apresentou melhor capacidade de sorção foi o 

material partindo da borra de café, o que pode estar relacionado a maior área superficial e 
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volume de poro do material. Quando comparado aos resultados de Soltysik, et al., em baixa 

pressão (1 bar a 25°C), onde obtiveram 123.6 mg CO2/g, o presente trabalho apresentou dados 

próximos ao descritos, alcançando 108.09 mg CO2/g nas mesmas condições. Já em alta pressão 

(30 bar a 25°C) o material apresentou mais que o dobro da capacidade de captura de CO2 

(SOŁTYSIK; MAJCHRZAK-KUCĘBA; WAWRZYŃCZAK, 2025). 

Já o material sintetizado partindo do bagaço de malte quando comparado ao material da 

borra de café, demonstrou capacidade inferior de captura de CO2, o que pode estar diretamente 

relacionado a sua menor área superficial e volume de poro. Quando comparado a dados obtidos 

por Carlos, et al., onde obtiveram uma capacidade de captura de 68.66 mg CO2/g a 1 bar e 25°C, 

utilizando um material partindo do bagaço de malte, os dados do presente trabalho se 

demonstraram ligeiramente inferiores, mas quando submetido a pressão de equiibrio de 30 bar 

o material apresentou o dobro da capacidade de captura de CO2 (CARLOS et al., 2026). 

 

Figura 3. Capacidade de sorção dos materiais. 

Conclusões 

Os resultados obtidos no presente trabalho demonstraram a viabilidade da utilização da 

borra de café e do bagaço de malte como matéria prima para a produção de materiais porosos 

destinados a captura de CO2. 

 As análises de FTIR e TGA evidenciaram que os dois materiais possuem origem 

lignocelulósica e estabilidade frente aos tratamentos empregados. Através da análise de BET 

foi confirmado a formação de estruturas microporosas, com áreas superficiais de 685 m2g-1 para 

o material derivado de borra de café e 69 m2g-1 para o material proveniente do bagaço de malte. 

A maior área superficial e maior volume de poros apresentado pelo material obtido da borra de 

café refletiriam diretamente no desempenho do material na sorção de CO2, atingindo 
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capacidades de 108.0 e 280.9 mg CO2/g a pressões de equilíbrio de 1 e 30 bar, respectivamente. 

O material derivado do bagaço de malte apresentou capacidades de 46.6 e 103.8 mg CO2/g nas 

mesmas condições, demonstrando também potencial para aplicação na captura de CO2. 

 Desta forma, conclui-se que ambos os resíduos apresentaram potencial para serem 

valorizados na produção de materiais adsorventes, destacando-se a borra de café pelo superior 

desempenho na captura de CO2. Os resultados reforçam a possibilidade de associar a 

valorização de resíduos agroindustriais ao desenvolvimento de materiais funcionais para 

mitigação de emissões de CO2, contribuindo para estratégias de aproveitamento de resíduos e 

para uma abordagem mais sustentável no tratamento de gases de efeito estufa. 
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