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RESUMO

O café se enquadra como a segunda bebida mais consumida no mundo e gera uma enorme quantidade de residuos em
sua producdo, os quais, quando descartados inadequadamente, geram graves problemas ambientais. Todavia, devido
suas caracteristicas, a borra do café pode ser utilizada na produgdo de biocarvao direcionado a remocdo de
contaminantes em meio aquoso, como ¢ o caso do fluor, o qual ganhou destaque nos ultimos anos, devido sua alta
presenca no ambiente, de forma particular em 4guas subterraneas. A presente pesquisa visou analisar a eficiéncia da
adsor¢ao de fluor por meio do biocarvao provindo da borra de café, produzido com e sem impregnagdo do 4cido citrico.
A aplicabilidade do material foi avaliada em cinco diferentes situa¢des, sendo: a borra de café in natura, borra
carbonizada sem ativar, borra carbonizada e ativada com didéxido de carbono, borra carbonizada e ativada com acido
fosférico e carvdo ativado comercial. Os resultados mostraram que o biocarvdo ativado com didxido de carbono
impregnado com acido citrico obteve os melhores valores de adsor¢do do flior em meio aquoso, cerca de 98,5%. Por
tanto, pode-se concluir com este trabalho que o biocarvdo provindo da borra de café apresentou 6timos resultados no
processo de adsor¢do do fluor.
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ABSTRACT

Coffee ranks as the second most consumed beverage in the world and generates a large amount of waste during its
production. When improperly discarded, this waste can cause serious environmental problems. However, due to its
characteristics, coffee grounds can be used to produce biochar aimed at removing contaminants in aqueous
environments, such as fluoride, which has gained prominence in recent years due to its high presence in the
environment, particularly in groundwater. This research aimed to analyze the efficiency of fluoride adsorption using
biochar derived from coffee grounds, produced with and without citric acid impregnation. The applicability of the
material was evaluated in five different conditions: raw coffee grounds, carbonized grounds without activation,
carbonized grounds activated with carbon dioxide, carbonized grounds activated with phosphoric acid, and commercial
activated carbon. The results showed that the biochar activated with carbon dioxide and impregnated with citric acid
achieved the highest fluoride adsorption rates in aqueous media—about 98.5%. Therefore, it can be concluded that the
biochar produced from coffee grounds showed excellent performance in the fluoride adsorption process.

KEY WORDS: Coffee grounds, Fluoride adsorption, Carbon dioxide, Phosphoric acid, Citric acid.

INTRODUGAO

O café se enquadra como a segunda bebida mais consumida pelo homem na atualidade, atras apenas da agua, sendo o
Brasil o maior produtor do grido e o segundo maior consumidor da bebida, ultrapassado unicamente pelos EUA (Brasil,
2023). Na preparacgdo da bebida utiliza-se apenas uma pequena porcao do grao de café, cerca de 0,2%, o que ocasiona
enorme producdo de residuos mediante o grao moido, € que em sua maioria ¢ destinado a aterros (Mcnutt et al., 2019),
todavia uma outra parcela do residuo ¢ descartada de forma inadequada.

Devido as suas caracteristicas, a borra do café (residuo provindo da produ¢do da bebida), pode ser caracterizada como
um composto prejudicial a0 meio ambiente, ja4 que esta possui substidncias como taninos, lipideos e cafeina, que em
grandes concentragdes sdo prejudiciais, por exemplo, aos animais, sendo, portanto, necessaria sua destinagdo final
adequada ou seu aproveitamento (Cardoso et al., 2023).
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Atualmente existem inimeras pesquisas que buscam encontrar formas de aproveitar a borra do café, transformando-a
em matéria prima, seja na geracdo de energia, producdo de biodiesel, dleos, biochar, carvao ou outros (Melo ef al.,
2024).

No aproveitamento da borra é possivel utiliza-la para diferentes vertentes tais como o tratamento de dguas mediante
processo de adsor¢do, o qual ¢ amplamente reconhecido por abranger o aspecto sustentavel, econdmico, de facil
operagdo ¢ alta eficiéncia (Sadhu er al., 2021). A adsor¢do pode ser empregada como resposta para diversos
contaminantes, como o fliior que ganhou destaque nos tltimos anos devido a alta presenga em aguas subterraneas sendo
considerado um problema global, uma vez que muitos paises se utilizam de tais aguas, sobretudo aqueles em estado de
desenvolvimento como India e China (Ali et al., 2019).

Uma forma de combater o problema do flior e minimizar o processo de descarte da borra de café ¢ utilizando o presente
residuo na remocao do fluor contido nas dguas mediante o processo de adsorcdo. A borra de café possui compostos
quimicos que lhe conferem propriedades de adsorvente tanto para ions metalicos, metais pesados, € dnions como o
fltior, sobretudo quando convertida em biocarvao (Shin et al., 2020).

Para um melhor funcionamento do biocarvdo provindo da borra de café, o material citado pode ser impregnado com
determinadas substincias que tendem a aumentar seu potencial de adsor¢do, tais como o acido citrico, estudado por
diversos autores como Zou & Zhao, 2012, que comprovaram sua eficiéncia no biocarvao provindo da serragem de
pinho, e, portanto, indicando a possibilidade do acido ser utilizado em novos materiais, bem como a borra de café.

O 4cido citrico (C¢HgO7) € uma substancia eficaz no aumento da capacidade de adsorcdo de materiais em geral, uma vez
que sua propriedade quelante e sua acidez podem ser eficientes em processos de adsor¢do, como no caso do carvao
ativado comercial, que apresenta maior eficiéncia quando impregnado com 4acido citrico (Rashid & Bezbaruah, 2020).
Além de sua eficiéncia, o acido citrico ndo se caracteriza como um contaminante ambiental, ¢ pode ser alcancado
mediante alguns produtos naturais, como o limao e a laranja.

Sendo assim, faz-se necessario o estudo da impregnacao por acido citrico de diferentes adsorventes, como o biocarvao
obtido mediante borra de café, testando sua eficiéncia na remogdao de contaminantes ambientais. Tais estudos sdo
importantes para o alcance da sustentabilidade e se enquadram, sobretudo, no sexto Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel, “Agua potavel e saneamento”, j& que tendem a reaproveitar um residuo e produzir, de forma limpa, um
material descontaminante de aguas (ONU, 2015).

OBJETIVO

O objetivo do presente estudo foi avaliar a eficiéncia do biocarvao derivado da borra de café carbonizada, como
adsorvente do fluor (F-), ativado com diferentes compostos e impregnado com acido citrico.

METODOLOGIA
Obtencao e preparo do material precursor

A matéria prima para a pesquisa foi a borra de café, proveniente de diversas marcas, preparada sem a adi¢do de outras
substincias como aglcar ou adogante, ¢ agrupadas para obtengdo de um tUnico lote de material precursor. Em um
primeiro momento ocorreu a lavagem da borra para retirar substincias soluveis em agua e possiveis impurezas, durante
a etapa foram utilizados seis litros de dgua destilada a cada 100g do material.

Apds a lavagem o material foi seco em estufa a temperatura de 105°C por 24 horas. Em seguida, a borra seca foi
deixada em um dessecador para esfriar, e posteriormente armazenada em recipientes de vidro, a temperatura de 25°C.

Producgédo do Biocarvao

Com a borra seca iniciou-se a etapa de producdo do biocarvdo a partir do processo de pirdlise ou carbonizagdo. A
produgdo do biocarvao ocorreu em reator de aco inoxidavel, em forno tubular da marca Sanchis, a temperatura de 600°C
por duas horas, a uma taxa de aquecimento de 10°C.min”', com atmosfera inerte de nitrogénio- N, (160mL.min™") no
interior do reator (Alves et al., 2019). Parte do material foi mantida sem ativar, obtendo-se o adsorvente Biocarvao Sem
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Ativar (CSA). Nesta etapa também foi averiguado o rendimento da produg@o do biocarvao mediante a borra de café,
comparando-se a massa de borra utilizada e a massa do biocarvao resultante.

Ativagao do biocarvao com CO,

A ativagdo fisica do biocarvao foi realizada em reator de aco inoxidavel, em forno tubular da marca Sanchis, a uma
temperatura de 600°C, com taxa de aquecimento de 10°.min™", sob fluxo constante de gas CO, (250mL.min™).

Ativagao do biocarvdao com H;PO,

Para a ativacdo com 4acido fosfoérico (H3PO,), a borra de café foi impregnada com solu¢do de H;PO4 (25%), na
propor¢ao 1:1 (material precursor: agente ativante), e mantida a temperatura de 80°C durante 1h. Em seguida o material
foi seco em estufa a 105°C durante 24h. Com o material seco realizou-se o processo de carbonizagdo, a 600°C por duas
horas com atmosfera inerte de nitrogénio- N, (160mL.min™"). Ap6s a carbonizagio, o biocarvio foi lavado com agua
destilada até o pH das aguas de lavagem alcangar valores entre 6,5 ¢ 7,5, ¢ em seguida seco em estufa a 105°C durante
24h (Alves et al., 2019).

Modificagdo com Acido Citrico

A modificag@o dos adsorventes produzidos foi realizada com acido citrico (CcHgO5).

Para a modificagao foi utilizado acido citrico 0,3M, numa propor¢do de 1:6,25 (adsorvente: solu¢do de C¢HgO7), apos a
imersdo do adsorvente na solugdo de C¢HgO; houve a agitagdo deste material por 4h, seguida de filtragao e secagem em
estufa por 24h (Rashid & Bezbaruah, 2020). O processo de impregnacdo foi realizado em todas as amostras de

biocarvao produzido, e como controle foram utilizados biocarvao sem impregnacdo com C¢HgO; e carvdo ativado
comercial.

Na Tabela 1 sdo apresentados os adsorventes produzidos com suas respectivas denominagoes:

Tabela 1- Descricdo dos adsorventes com os respectivos reagentes utilizados

N° DO ADSORVENTE COMPONENTES

01- BSC Borra sem carbonizar

01- CSA Biocarvao sem ativar

01- CAC Biocarvao ativado com CO,

01- CAH Biocarvao ativado com H;PO,
01-CC Carvao comercial

02- BSC Borra sem carbonizar + C4HgO,
02- CSA Biocarvao sem ativar + CcHgO4

02- CAC Biocarvao ativado com CO, + C¢HgO-

02- CAH Biocarvao ativado com H;PO, + C4HgO,
02- CC Carvao comercial + CgHgO4

Ensaios de adsorgao de fluor (F’)

Foram realizados ensaios de capacidade de adsor¢do de fluor, a temperatura de 25°C, pH 6, e 100 rpm. Os testes com o0s
dez materiais foram realizados sob as mesmas circunstancias, tendo como diferencial apenas o tipo de adsorvente.

Em todos os casos procedeu-se da seguinte forma: em Erlenmeyers de 50 ml de capacidade, foi adicionado fluoreto de
sodio (NaF), com concentragio de 6mg.L™" e 1g do adsorvente. As misturas foram mantidas sob agitagdo constante em
incubadora Shaker Refrigerada SL-223, durante intervalos de tempo pré-determinados, de 1, 3, 6, 8 e 16 horas para
verificar o tempo de equilibrio da adsor¢do. Ao término dos ensaios, a mistura foi filtrada em papel filtro qualitativo
(150 mm, 80g), e procedeu-se com a analise de fluoreto remanescente na solugdo, pelo método do eletrodo ion-seletivo,
marca Analyser® modelo 550M. Todos os experimentos foram realizados em duplicata.

Para verificar a eficiéncia de adsor¢do do F~ para cada adsorvente, utilizou-se as seguintes equagdes:
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RF =0c_0 x 100 equagdo (1)
_V(Cy-Co)
T m equagdo (2)

onde RF  indica a porcentagem de remog¢do de F°, C, é a concentracgdo inicial de F° (mg-Lfl), C, € a concentragdo de
equilibrio de F~ (mg-L™"), ge ¢ a quantidade de mg de F adsorvido por cada grama de adsorvente, V é o volume da
solucdo em litros e m ¢ a massa do adsorvente em gramas.

RESULTADOS

No processo de producdo do biocarvao a partir da borra de café obteve-se um rendimento médio de 25,32%, resultado
superior a 16,72%, encontrado por Dos Santos et al. (2023), ¢ inferior a 29,05%, indicado por Hirata et al., (2002).
Portanto, pode-se afirmar que o rendimento da produgdo de biocarvdo encontrado na presente pesquisa, mediante
pirdlise em forno, situa-se numa faixa em torno dos 23,69% devido, sobretudo, a liberacao de moléculas volateis e agua
pela borra de café em temperaturas proximas a 200°C, assim como a liberacdo de celulose, hemicelulose e outros
compostos em temperaturas entre 200°C e 600°C (Lee et al., 2021).

Foi verificada uma perceptivel diferenca entre os adsorventes utilizados na pesquisa, sendo o biocarvao ativado com
diéxido de Carbono (CO,) (CAC), aquele que apresentou maior capacidade de adsor¢do do fluor (F’), com ge maxima
de 0,16mg. g, seguido do biocarvio sem ativar (CSA), com ge maxima de 0,15mg. g”', ambos impregnados com 4cido
citrico.

Referente ao tempo de processo, o periodo de seis horas mostrou-se mais eficaz, uma vez que apos este tempo de
contato entre os adsorventes ¢ a solucdo de fluor, ndo ocorreram avangos significativos na taxa de adsor¢ao, ¢ em alguns
casos, como no biocarvao ativado com CO,, manteve-se um equilibrio. As Figuras 1 e 2 apresentam os resultados
obtidos na andlise dos adsorventes, respectivamente sem e com acido citrico, ambos os valores em porcentagem:
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01h 03h 06h 08h 16h 01h 03h 06h 08h 16h
EBSC BMCSA ECAC EmCAH " cCC EBSC BMCSA ECAC ECAH " cCcC
Figura 1. Porcentagem de adsorgio de F~ para cada Figura 2. Porcentagem de adsor¢do de F- para cada
adsorvente analisado (Sem Acido Citrico) adsorvente analisado (Com Acido Citrico)

O 4cido citrico demonstrou forte atuagdo no aumento da capacidade de adsorg@o dos biocarvdes e do carvdo comercial,
sobretudo no CAC e no CSA. Estudo anterior evidencia que suas caracteristicas quimicas melhoram a remocao de
certos poluentes da agua, tais como a anilina, o cobre, o chumbo, o azul de metileno, o uranio (Zou & Zhao, 2012) e o
fltor, como constatado na pesquisa.

A remocdo do fluor pela borra sem carbonizar (BSC) foi minima nos dois processos, com e sem o acido citrico,
variando sem propor¢do e alcangando uma taxa maxima de 18%, o que afirma a necessidade do processo de pirdlise
para que a borra de café seja eficiente na adsorcao, assim como afirma Dos Santos et al. (2023), ao salientar que para o
aumento da capacidade da BSC em adsorver ions F , € preciso fazer algumas mudangas na estrutura da sua superficie.
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Outro adsorvente que apresentou baixa efici€ncia no processo de adsor¢do do flior, foi o biocarvao ativado com o
H3;PO,4 (CAH), com maxima de 18,01%, resultado diferente daquele encontrado na ativagdo de outros substratos, como
o residuo da poda do eucalipto, que quando ativado com H;PO, apresenta taxa de adsor¢do da amoxilina dissolvida na
agua, por volta de 84,5% (Pacheco et al., 2025).

O carvdo comercial (CC) demonstrou baixa eficiéncia e pequena alteragdo nos resultados sem e com a impregnagdo do
acido citrico, sendo assim, ¢ correto afirmar que o acido ndo causou alteragdes significativas nas propriedades
adsortivas do CC, e sua capacidade de adsor¢ao do fluor ficou em média 20%.

O biocarvao ativado com CO, foi o adsorvente de fliior com maior eficiéncia registrada nos testes realizados, com uma
diferenca significativa em relagdo aos outros adsorventes, e tendo sua capacidade de adsor¢do maximizada quando
impregnado com 4cido citrico, apresentando um salto na adsorcao, de 25,5% para 98,5% de remogao do fluor da agua.
O CO, mostrou-se o melhor agente ativante do biocarvdo provindo da borra de café, assim como indicado por outros
autores para biocarvdes de outras matérias-primas, como do residuo de processamento de agai, onde foi registrada uma
taxa de 84,28% na adsor¢do do contaminante 2-naftol em agua (Dias ef al., 2023).

O biocarvédo sem ativar apresentou o segundo melhor resultado entre os adsorventes, quando imbuido por acido citrico,
atingindo uma taxa de 96,36% de adsorc¢do do fltior da agua.

A Figura 3 apresenta a diferenca entre o biocarvdo sem ativar e o ativado com CO,, para uma melhor visualizagdo da
diferenca entre os dois adsorventes com maiores taxas de adsor¢@o na pesquisa:

100

80
60
40
0I-Il

01-CSA 01- CAC 02- CSA 02- CAC

Adsorg¢ao de F- (%)

3
(=3

®m(0lh ©03h =06h ®m08h ®16h

Figura 3. Comparacio entre Biocarvao Ativado com CO, (CAC) e o
Biocarviao sem ativar (CSA), com e sem a presenca de acido citrico.

Ambos os adsorventes tiveram melhor desempenho quando impregnados com 4cido citrico, desta forma pode-se afirmar
que o biocarvdo sem ativar + acido citrico foi o segundo melhor adsorvente de fltior presente na agua, ultrapassado
apenas pelo biocarvdo ativado com CO, + acido citrico, o qual obteve os melhores resultados em todos os tempos
analisados, sobretudo em seis horas de contato com a solugéo.

Os resultados encontrados para 02-CSA e 02-CAC foram préoximos e até superiores a atuacdo adsortiva de outros
materiais também modificados com o 4cido citrico, como a alumina mesoporosa estudada por Li ez al., em 2022, que
apresentou uma taxa de adsorcdo de F- de 98,20%, e o carvao ativado granular que removeu 70% do fluor presente nas
amostras segundo Rashid & Bezbaruah, (2020).

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O biocarvdo provindo da borra de café mostrou-se um excelente adsorvente de flior em meio aquoso, quando
modificado com acido citrico, sem ativar e ativado com diéxido de carbono, ambos atingindo um equilibrio na taxa de
adsor¢dao em 06:00hs. Sendo assim ha a possibilidade de se utilizar tal material como suporte para tratamento hidrico,
removendo o flior da agua e evitando o descarte inadequado da borra de café na natureza. Todavia ha a necessidade de
maiores estudos frente sua capacidade adsortiva também para outros poluentes presentes na agua.

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais



-

-

SOCONRESOL b ———aiem |

8° Congresso Sul-Americano FOZ DO |GUACU

de Residuos Solidos e Sustentabilidade - 06 a 08 de Maio de 2025 -

_/

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

ALI S., FAKHRI Y., GOLBINI M., THAKUR SK., ALINEJAD A., PARSEH 1, SHEKHAR S,
BHATTACHARYA P. Concentragio de fliior nas aguas subterrineas da india: uma revisio sistemitica,
meta-analise e avaliacdo de risco. Groundwater for Sustainable Development, v. 9, 2019, p. 100224,
10.1016/j.gsd.2019.100224.

ALVES, ACF; Antero, RVP; Oliveira, SB; Ojala, SA; Scalize, PS. Carvao Ativado Produzido a Partir de
Residuos de Borra de Café para uma Remocédo Eficaz de Bisfenol-A em Meio Aquoso. Environ. Sci. Pollut.
Res. 2019, 26, 24850-24862. Disponivel em: https:/link.springer.com/article/10.1007/s11356-019-05717-7.
Acesso em 24 jan. 2025.

BRASIL. Ministério da Agricultura e Pecuaria. Dia mundial do café: Brasil é o maior produtor mundial e o
segundo maior consumidor de café. Brasilia, DF: Mapa, 2023. Disponivel em: https://www.gov.br/agricultura/pt-
br/assuntos/noticias/brasil-e-o-maior-produtor-mundial-e-o-segundo-maior-consumidor-de-cafe. Acesso em 13 fev.
2025.

CARDOSO, Lucas Carvalho et al. Associacdo entre o consumo de dieta hipercalérica e cafeina e suas
implicacdes sobre a gestacio em modelo murino. Dissertacdo de Mestrado, Belo Horizonte- MG, 74 p. 2023.
DIAS, Livia Francisca Aratjo et al. Ensaios Iniciais para aplicacio do Biocarvao de Acai Ativado como
adsorvente na Remoc¢ao de 2-Naftol em efluentes. 2023.

DOS SANTOS, Hellem Victoria R.; Scalize, Paulo Sérgio; Cuba, Francisco Javier T. e Frayne, Renata Medici C.
2023. Remoc¢io de flior de meio aquoso usando biocarvao produzido a partir de borra de café. Recursos 12,
no. 7: 84. https://doi.org/10.3390/resources12070084

HIRATA, M.; KAWASAKI, N.; NAKAMURA, T.; MATSUMOTO, K.; KABAYAMA, M.; TAMURA, T.;
TANADA, S. Adsorption of dyes onto carbonaceous materials produced from coffee grounds by microwave
treatment. Journal of Colloid and Interface Science, Japan, n. 254, 17-22, 2002.

LEE, K.-T.; DU, J.-T.; CHEN, W.-H.; UBANDO, AT; LEE, KT. Aditivo verde para melhorar o biochar de
borra de café usada por torrefagio para mitigacio da poluicio. Environ. Pollut. 2021, 285, 117244.

LI, Y.; YANG, Y.; QU, G.; REN, Y.; WANG, Z.; NING, P.; WU, F.; CHEN, X. Reuse of secondary aluminum
ash: Study on removal of fluoride from industrial wastewater by mesoporous alumina modified with citric
acid. Environmental Technology & Innovation. Vol. 28, 2022. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.eti.2022.102868.

MCNUTT, Josiah et al. Spent coffee grounds: A review on current utilization. Journal of industrial and
engineering chemistry, v. 71, p. 78-88, 2019. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1226086X18314825?ref=pdf download&fr=RR-
2&11=90c466c809f6cb14. Acesso em 03 fev. 2025.

MELO, B.; ALVEZ, B.; OTERO, D.; DA SILVA, F.; SCALIZE, P.; DE OLIVEIRA, T. By-Products of Baru and
Monguba: A Review of Their Potential. Food Humanity 2024, 4, 100477, doi:10.1016/j.foohum.2024.100477.
ONU - Organizacdo das Nacdes Unidas. Objetivos de Desenvolvimento Sustentivel da ONU. 2015. Disponivel
em: https://brasil.un.org/pt-br/sdgs. Acesso em 10 dez. 2024.

PACHECO, M. de C., ALMEIDA, G. S. de, SANTOS, V. Z. dos, GASPARIN, F. P., & RIES, L. A. da S. Estudo
preliminar da remoc¢io de amoxicilina presente em aguas empregando biochar ativado oriundo do residuo
da poda do Eucalipto. Brazilian Journal of Animal and Environmental Research, 8(1), €76882, 2025. Disponivel
em: https://doi.org/10.34188/bjaerv8n1-039. Acesso em 25 fev. 2025.

RASHID, Umma Salma; BEZBARUAH, Achintya N. Citric acid modified granular activated carbon for
enhanced defluoridation. Chemosphere, v. 252, p. 126639, 2020.

ROCHA, Diego Pessoa, COELHO, Nivia Maria Melo. Extracio e pré-concentracio em linha de flior em aguas
e determinacio pelo Metédo de Spadns. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias Exatas e da Terra) - Universidade
Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2015, p. 81 f. Disponivel em:
https://repositorio.ufu.br/handle/123456789/17448. Acesso em 04 fev. 2025.

SADHU, M.; BHATTACHARYA, P.; VITHANAGE, M.; SUDHAKAR, PP. Remocao adsortiva de flior
usando biochar — uma aplicaciio potencial no tratamento de agua potavel. Separation and Purification
Technology, v. 278, p. 119106, 2021.

SHIN, Hyuna; TIWARI, Diwakar; KIM, Dong-Jin. Phosphate adsorption/desorption kinetics and P
bioavailability of Mg-biochar from ground coffee waste. Journal of Water Process Engineering, v. 37, p.
101484, 2020.

Z0U, W.H., ZHAO, L., 2012. Removal of uranium(VI) from aqueous solution using citric acid modified pine
sawdust: batch and column studies. J. Radioanal. Nucl. Chem. 292 (2), 585 e 595.

n IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais



