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APRESENTAÇÃO

Nos anos de 2020 e 2021 tivemos a primeira e a segunda edição do livro 
“Engenharia Moderna: Soluções para Problemas da Sociedade e da Indústria’’ e agora, 
em 2022, com muito orgulho lançamos sua terceira edição. Esta edição atual provém de 
trabalhos desenvolvidos durante a pandemia da COVID-19, um período que nos fez refletir 
sobre a importância da ciência e o desenvolvimento tecnológico no mundo atual, aliados 
na descoberta de soluções para problemas de diferentes âmbitos, haja vista as vacinas 
desenvolvidas no intuito de resolver esta situação tão sensível e desafiadora. Realmente, 
um momento que mudou a vida de todos e que ficará para sempre em nossas lembranças.

Em tempos que, mais do que nunca, necessitam de união e paz, apresentamos este 
conteúdo com diversos autores, demonstrando que a diversidade de pensamento, ideias 
e conhecimento são pilares para o avanço da ciência. Cada capítulo foi elaborado com 
dedicação e comprometimento dos pesquisadores,  e traz mais um resultado de sucesso 
para diversas áreas do conhecimento, como as Engenharias, a Saúde e o Meio Ambiente. 

Mais uma vez, agradecemos à Editora Atena pela oportunidade do lançamento do 
nosso terceiro livro, proporcionando uma via eficaz de disseminação de conhecimento e de 
suas contribuições para a sociedade e para a comunidade científica. 

Finalizamos com uma frase da oração de São Francisco que diz: “Senhor, fazei de 
mim instrumento de vossa paz”.

Paz e bem!

Annete Silva Faesarella

Fábio Andrijauskas

Laira Lucia Damasceno de Oliveira
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CAPÍTULO 7
DESENVOLVIMENTO, ANÁLISE E ESTUDO DA 

CASCA DE CAFÉ PARA REMOÇÃO DE CORANTES 
DE EFLUENTES INDUSTRIAIS

Enik Erica Rodrigues Godoy
Universidade São Francisco, Curso de 
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RESUMO: Um dos grandes desafios do setor 
têxtil é a remoção de corantes dos efluentes 
gerados em decorrência das etapas de 
beneficiamento dos tecidos. A técnica mais 
utilizada é a adsorção, a qual tem permitido 
o desenvolvimento de novos adsorventes, 
principalmente os provenientes de resíduos 
orgânicos agroindustriais, que são de grande 
interesse por apresentarem baixo custo e alta 
oferta no país. Neste trabalho foi abordado o uso 
da casca de café como alternativa para produção 
de carvão ativado através da carbonização e 
ativação química em temperatura ambiente 
com uma solução de Cal 0,05 mol/L para o 
tratamento de efluentes têxteis. Foram realizadas 
caracterizações que comprovaram a formação 
de poros na ativação e que a temperatura de 

carbonização foi atingida, o que gerou um alto 
rendimento. Os testes de adsorção realizados 
indicaram um bom desempenho nas isotermas 
do corante vermelho mostrando que a adsorção 
predominante no processo foi física, comprovada 
pela cinética que apresentou o processo de 
adsorção e dessorção muito rápido. A saturação 
do leito experimental não foi atingida ao longo de 
70 minutos, apontando uma boa eficiência para 
baixas concentrações de efluentes.
PALAVRAS-CHAVE: Adsorção, casca de café, 
efluentes têxteis.

DEVELOPMENT, ANALYSIS AND STUDY 
OF COFFEE HUSK FOR DYES REMOVAL 

FROM INDUSTRIAL EFFLUENTS
ABSTRACT: One of the great challenges of 
the textile sector is the removal of dyes from 
the effluents generated as a result of the fabric 
improvement stages. The most used technique is 
adsorption, which has allowed the development 
of new adsorbents, especially those from agro-
industrial organic waste, which are of great 
interest because of their low cost and high 
supply in the country. In this work, the use of 
coffee husks as an alternative for the production 
of activated carbon through carbonization and 
chemical activation at room temperature with a 
0.05 mol/L Cal solution for the treatment of textile 
effluents was addressed. Characterizations 
were carried out that proved the formation of 
pores in the activation and that the carbonization 
temperature was reached, which generated a 
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high yield. The adsorption tests performed indicated a good performance in the isotherms of 
the red dye, showing that the predominant adsorption in the process was physical, proven by 
the kinetics that presented the process of adsorption and desorption very fast. The saturation 
of the experimental bed was not reached over 70 minutes, indicating a good efficiency for low 
effluent concentrations.
KEYWORDS: Adsorption, coffee husk, textile effluents.

1 | 	INTRODUÇÃO
A água, apesar de ser um recurso abundante no planeta, possui disponibilidade 

limitada e é ameaçada pelo aumento de demanda do uso doméstico, agricultura, mineração, 
produção industrial, geração de energia e silvicultura (BITTENCOURT e PAULA, 2014). 
Dentre as atividades de produção industrial, destaca-se o segmento têxtil por gerar grande 
volume de efluentes decorrentes do processo de beneficiamento do tecido, contendo 
corantes, surfactantes, íons inorgânicos entre outras substâncias que alteram os parâmetros 
físico-químicos da água (QUEIROZ, A., et al., 2019). O processo de tingimento é uma das 
etapas incluídas (ZANONI e GUARATINI, 1999). A remoção dos resíduos de corantes dos 
efluentes gerados é um dos grandes desafios do setor têxtil, e uma das técnicas mais 
utilizadas é a adsorção (FORTINO, 2012).

A adsorção é uma operação unitária baseada no princípio de transferência 
de massa, que através de mecanismos de difusão promove a remoção de partículas 
indesejadas de um certo meio, sendo adsorvidas dentro dos poros e superfície do material 
(MATOS, 2015). Uma das superfícies de adsorção mais comuns é o carvão ativado. Sua 
composição é principalmente carbono, com muitos poros e grande superfície de contato 
(INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA, 2017). O carvão ativado pode ser obtido a 
partir de materiais orgânicos, como: o açúcar, o carvão mineral, a casca de coco, dentre 
outros resíduos agroindustriais (MATOS, 2015). Quando o carvão ativado é feito a partir 
de resíduos agroindustriais (biomassa) ele é chamado de bioadsorvente ou biocarvão. A 
obtenção desse material ocorre através de carbonização ou pirólise e ativação química.

No Brasil um dos grandes pilares da agricultura brasileira é a produção de cafe, 
sendo responsável por cerca de 1/3 de sua produção mundial (ABIC, 2021). Em virtude do 
alto volume produzido, preocupa-se quanto à sustentabilidade na produção, visto que uma 
grande quantidade de resíduos é gerada. Apesar de ser um resíduo agrícola, se disposto 
inadequadamente, pode causar a contaminação de solos e águas devido aos agroquímicos 
(SANTOS, TEDESCO, et al., 2015). 

Os resíduos gerados pelo cultivo do café são lignocelulósicos (OLIVEIRA, 
2016), indicando a presença de moléculas de lignina, celulose e hemicelulose conforme 
apresentado pela Tabela 1. A decomposição da hemicelulose ocorre principalmente entre 
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as temperaturas de 220 e 315ºC, enquanto a celulose ocorre em uma faixa de 315 e 400ºC 
e a decomposição da lignina ocorre lentamente até os 900ºC (YANG, YAN, et al., 2007).

Componente da biomassa % em massa
Hemicelulose 31,51 ± 0,5
Celulose 43,80 ± 0,5
Lignina 24,35 ± 0,5
Cinzas 0,34 ± 0,5
Tabela 1 – Principais compostos na casca de café in natura.

Fonte: Adaptado (SILVA, 2012).

Uma aplicação viável para os resíduos decorrentes de produções agrícolas é o 
desenvolvimento de materiais adsorventes em substituição ao carvão ativado de origem 
mineral, dando origem a um material com maior valor agregado (OLIVEIRA e PEREIRA, 
2008). A aplicação desses materiais como soluções alternativas para promover a limpeza 
de efluentes têxteis tem sido vastamente estudada e é considerada uma solução eficaz de 
baixo custo e complexidade (DE COSTA, FURMANSKI e DOMINGUINI, 2015). 

A transformação de resíduos agrícolas em adsorventes pode ser realizada através 
da pirólise ou carbonização e ativação do material de forma química (OLIVEIRA e PEREIRA, 
2008).

Considerando o alto volume de resíduo gerado no processo de beneficiamento do 
café e a necessidade de reduzir a emissão de corantes no sistema aquífero, este trabalho 
estudou a eficiência da casca de café como um bioadsorvente para o tratamento de 
efluentes têxteis.

2 | 	METODOLOGIA
A casca de café arábica utilizada neste trabalho foi obtida na empresa Café 

Scomparim localizada na cidade de Bragança Paulista, e foi processada por via seca.

2.1	 Caracterização do material
Para a caracterização do material, realizaram-se as análises de MEV (Microscopia 

Eletrônica de Varredura) e espectroscopia vibracional na região do infravermelho, além 
da classificação granulométrica (4, 8, 14, 28, 48 e 100 Mesh) e as análises térmicas, 
Análise Termogravimétrica (TG) para determinar o comportamento da amostra durante 
sua decomposição térmica e a Análise Térmica Diferencial (DTA) para determinar o 
comportamento térmico da amostra ao longo da variação de temperatura programada. 
Realizou-se o teste de dispersão em béqueres, adicionando em 150 mL de água, 3 g do 
material e deixando em repouso por 24 horas. 
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2.2	 Preparo do material
A casca de café foi separada em lotes de 1 kg e submetida ao processo de 

carbonização em um recipiente de aço aberto em contato direto com fogo proporcionado 
por lenha até a temperatura de combustão ser atingida. O material foi retirado do recipiente 
metálico assim que as chamas provenientes da combustão cessaram. Todo material foi 
triturado durante 2 minutos.

A ativação foi realizada com solução de Cal a 0,05 mol/L, na proporção de 1 grama 
de material para 10 ml da solução de Cal, e o sistema foi mantido em repouso por 24 
horas em temperatura ambiente. Após, a mistura carvão-Cal foi lavada com água destilada, 
filtrada e seca em estufa a 100 ºC por 30 minutos. As águas de lavagem tiveram seu pH 
medido por tiras universais de pH para garantir que o perfil básico do agente ativante fosse 
eliminado. 

2.3	 Isoterma de adsorção
A isoterma foi construída para três corantes da marca Guarany nas cores azul, 

amarelo e vermelho. Na obtenção das isotermas, foram colocados 50 ml de cada solução 
(50, 100, 150, 200, 250 e 300 mg/L) em um béquer com 0,1 g do bioadsorvente previamente 
ativado. Todos os testes foram realizados com agitação de 60 rpm durante 1,5 horas em 
temperatura ambiente. 

2.4	 Cinética de adsorção
Em cada teste foram adicionados 50 ml da solução em um béquer com 0,1 g 

do material adsorvente. Todos os testes foram realizados com agitação de 60 rpm com 
controle de temperatura ao longo do processo. As amostras foram retiradas nos tempos: 
5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 e 60 minutos. Após atingir os tempos estipulados 
foram retiradas amostras das soluções para analisar a absorbância no espectrofotômetro. 

2.5	 Curva de ruptura
A curva de ruptura foi obtida com amostras coletadas em uma coluna de adsorção 

com 38 cm de recheio de adsorvente compactado. Foram coletadas amostras de 5 em 5 
minutos entre 5 e 70 minutos.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1	 Caracterização do material
A Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) mostrou que os poros foram formados 

no processo de ativação (Figuras 1c e 1e) em relação à amostra original (Figura 1a) e a 
carbonizada (Figuras 1b e 1d). O diâmetro também foi importante, pois observou-se uma 
alteração mais intensa no material com menor diâmetro em virtude do maior contato com o 
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agente ativante. Através do programa ImageJ determinou-se o diâmetro médio dos poros 
formados e foram obtidos os valores de 31,006 micrômetros para as amostras retidas na 
peneira de Mesh 48 e 48,398 micrômetros para as retidas na peneira de Mesh 8.

A espectroscopia na região do infravermelho (Figura 2) observou-se a diferença 
entre os três espectros, evidenciando as alterações químicas provocadas pela carbonização 
(carvão carbonizado) e ativação química (carvão carbonizado e ativado com Cal) no 
material precursor. É possível observar grande similaridade na composição dos materiais 
analisados, no entanto, nota-se a presença de picos de ligação tripla entre carbonos na 
faixa de 3000 nm apenas no material precursor, o que é esperado visto que não houve a 
decomposição da celulose, hemicelulose e lignina presentes na amostra.

Figura 1 – Microscopia eletrônica de varredura da casca de café, precursor puro (a), da casca 
de café carbonizada de mesh 8 (b) e mesh 48 (d), e da casca de café carbonizada e ativada 

com Cal de mesh 8 (c) e mesh 48 (e). 

Fonte: Próprio autor

Figura 2 – Espectro na região do infravermelho das amostras de casca de café, carvão 
carbonizado e carvão carbonizado e ativado com cal. 

Fonte: Próprio autor.
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Através do termograma da Figura 3 obtido com a Análise Termogravimétrica (TG) do 
material precursor (casca de café) realizada em atmosfera oxidante, foi possível identificar, 
em virtude da taxa de consumo da massa, a faixa de temperatura onde a degradação 
do material foi mais acentuada, chegando no seu limite de decomposição em 322ºC, o 
que permite inferir que esta é a temperatura de carbonização do material. A temperatura 
da carbonização aferida durante o experimento foi de 350ºC, próxima ao obtido no TG, 
constatando que foi atingido o estado de carbonização do material precursor. Também foi 
possível identificar uma acentuada perda de massa até os 100ºC, caracterizada pela perda 
de água do material. 

Figura 3 – TGA do material precursor (casca de café)

Fonte: Próprio autor.

Ainda nesta figura, observa-se um grande decaimento de massa entre os 200 e 
340ºC, caracterizado pela degradação da hemicelulose e celulose e um decaimento leve, 
porém constante, entre de 400 e 800ºC, caracterizado pela decomposição da lignina. A 
massa residual da amostra durante o processo foi de 20,06%. As faixas de temperatura 
apresentadas pelo termograma são correspondentes ao encontrado nos estudos de Yang 
et al.

Compararam-se os dados de TG obtidos para as duas amostras obtidas durante o 
processo de ativação em relação à amostra original (Figura 4), em que foi possível observar 
a diminuição da perda de massa conforme a amostra foi submetida a mais processos, 
sugerindo que os traços da matéria orgânica foram diminuindo com os processos e 
indicando as transformações químicas em decorrência dos processos de ativação.

A Análise Térmica Diferencial (DTA) (Figura 5) mostrou que a amostra de casca de 
café apresentou majoritariamente processos exotérmicos, e isso pode ser justificada pela 
decomposição sofrida pelo material ao longo da análise.   
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Figura 4 – TGA comparativo entre a casca de café, carvão carbonizado e carvão carbonizado e 
ativado. 

Fonte: Próprio autor.

Figura 5 – DTA do material precursor (casca de café). 

Fonte: Próprio autor.

A distribuição granulométrica (Figura 6a) indicou que imediatamente após o processo 
de carbonização, a amostra apresentou um padrão, evidenciando que o processo trouxe 
homogeneidade para as amostras. O comportamento das curvas é muito similar entre os 
lotes, assemelhando-se a uma reta e apresentando uma distribuição homogênea entre os 
diâmetros da amostra. Em relação ao material após a trituração (Figura 6b), os dois lotes 
apresentaram o mesmo estilo de curva onde há presença de um rápido crescimento que 
indica a geração de grande quantidade de partículas pequenas e consequentemente a 
redução do diâmetro médio das amostras, de 3,5 mm para inferior a 1 mm no primeiro lote 
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e de 1,5 mm para a 0,5 mm no segundo lote.

Figura 6 – Distribuição granulométrica dos dois lotes produzidos antes da trituração (a) e após 
a trituração (b). 

Fonte: Próprio autor.

Com a realização do teste de dispersão do material constatou-se que os carvões 
ativados de Mesh 8, 14, 28 e 48 não apresentaram dificuldade na separação com água nem 
coloração residual, indicando a eficiência da segunda lavagem e a possibilidade de usar 
esses diâmetros nos próximos testes. No entanto o material retido na peneira de Mesh 100 
não apresentou o mesmo desempenho. Ao entrar em contato com apenas 150 ml de água, 
o material formou uma mistura que mesmo com o repouso de 24 horas não separou fases. 
Visto que esse diâmetro não apresentou uma fácil separação com a água, foi definido que 
ele não poderia ser escolhido para dar sequência aos testes.

3.2	 Isoterma de adsorção
Foram construídas as isotermas de adsorção para os três corantes previamente 

preparados. No entanto, durante os testes foi observado que os corantes azul e amarelo 
apresentaram as concentrações finais superiores as iniciais, o que os inviabilizou para dar 
continuidade aos testes. 

A Figura 7 apresenta as isotermas de adsorção obtidas para o corante vermelho, 
em diferentes Meshs, as quais foram classificadas como desfavoráveis, indicando que uma 
pequena quantidade de adsorvato é retida por unidade de massa do adsorvente. 
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Figura 7 – Isoterma do corante vermelho. 

Fonte: Próprio autor.

Esse comportamento ocorre devido a predominância de adsorção física, 
apresentando uma adsorção rápida e reversível em virtude das suas ligações decorrerem 
da ação de forças de atração intermoleculares fracas entre o adsorvente e as moléculas 
adsorvidas. 

3.3	 Cinética de adsorção
Os dados cinéticos obtidos estão apresentados na Figura 8. Através dos perfis 

cinéticos constatou-se uma similaridade no comportamento das curvas para as duas 
concentrações analisadas (15 e 25 mg/L). A saturação do material adsorvente ocorreu 
em torno dos 20 minutos do experimento, notou-se uma repentina diminuição do material 
adsorvido podendo ser justificada pela dessorção do adsorvato. Esse ciclo de adsorção 
e dessorção do material foi observado repetidamente durante o experimento em ambas 
concentrações, fato justificado por tratar-se de uma adsorção física. Além disso, foi 
possível notar uma diminuição na capacidade adsortiva do adsorvente uma vez que a cada 
interação a quantidade disponível de sítios ativos diminuiu.



 
Capítulo 7 106

Figura 8 – Cinética de adsorção para o corante vermelho. 

Fonte: Próprio autor.

3.4	 Curva de ruptura
Os dados obtidos com a coluna de adsorção estão organizados na Figura 9. Através 

da análise do gráfico é possível inferir que a saturação do material não foi atingida ao 
longo dos 70 minutos de duração do experimento. Em decorrência do não atingimento da 
saturação do material, não foi possível identificar o aproveitamento do leito da coluna.

Figura 8 – Curva de ruptura para o corante vermelho. 

Fonte: Próprio autor.
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4 | 	CONCLUSÃO
Com o desenvolvimento, análise e estudo da casca de café foi possível concluir que 

a caracterização do material através do MEV demonstra que conforme as amostras foram 
submetidas a mais processos de ativação sua morfologia foi alterada e a formação de poros 
foi evidenciada, comprovando a eficácia do método de ativação com Cal a 0,05 mol/L em 
temperatura ambiente. O diâmetro dos poros aferidos pelo programa ImageJ foram de 31,0 
e 48,4 micrômetros para as amostras retidas na peneira de Mesh 48 e 8 respectivamente.

Com espectroscopia na região do infravermelho foi possível observar a diferença 
entre os espectros obtidos, confirmando que as ativações mudaram a estrutura do material 
e que apenas no material precursor havia presença de ligações triplas entre carbonos, 
indicando traços de celulose, hemicelulose e lignina A análise de TGA permitiu comparar 
a temperatura do limite de decomposição do material (322ºC) com a temperatura aferida 
experimentalmente (350ºC), concluindo-se que a temperatura de carbonização do 
bioadsorvente foi atingida durante o experimento. Além disso, os termogramas do TG em 
conjunto com o do DTA permitiram a identificação dos compostos degradados ao longo 
do experimento, indicando que o carvão obtido ainda continha a presença da lignina 
uma vez que a faixa onde sua decomposição ocorre não foi atingida, proporcionando um 
rendimento alto do material (33 e 34%). Outro fator importante apontado pela análise de 
DTA foi o comportamento exotérmico dos eventos térmicos, justificado pela decomposição 
da celulose, hemicelulose e lignina assim como a perda de água até os 100ºC. Através 
da distribuição granulométrica notou-se a homogeneidade trazida pelo processo de 
carbonização e uma acentuada redução no diâmetro médio das partículas após a trituração. 

Em relação as etapas intermediárias para os testes de adsorção, foi constatada a 
necessidade de realizar no mínimo duas lavagens para que os resíduos do bioadsorvente 
não interferissem nas análises. Os testes de dispersão permitiram constatar que os 
menores diâmetros do material se mostraram inviáveis para os testes de adsorção por 
serem difíceis de filtrar devido a formação de uma mistura que não separou fases após 24 
horas em repouso.

Em relação aos testes de adsorção realizados, notou-se que para as tonalidades de 
corante azul e amarelo as concentrações após contato com o adsorvente foram superiores 
as iniciais, inviabilizando-os para dar continuidade nos testes. A isoterma construída para 
o corante vermelho apresentou um comportamento desfavorável, indicando uma pequena 
quantidade de adsorvato retida por unidade de massa do adsorvente. Conclui-se que a 
interação do biocarvão ativado com o corante ocorre predominantemente por adsorção 
física. A cinética obtida demonstrou que o processo de adsorção e dessorção é muito 
rápido, comprovando a interação fraca entre o adsorvente e o adsorvato (adsorção física). 
A coluna de adsorção construída permitiu a construção da curva de ruptura, no entanto 
o ponto de saturação do material não foi atingido, indicando a eficiência do material para 
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baixas concentrações.
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