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Quella della “carica di energia” è un’immagi-
ne iconica che accompagna il caffè, una del-

le bevande più conosciute e consumate al mondo. 
Nell’ultimo decennio questa correlazione ha trovato 
una nuova accezione nella scienza e nell’ingegneria 
dei materiali nell’ambito della produzione di mate-
riali dagli scarti del caffè per l’utilizzo in dispositivi di 
accumulo e conversione di energia [1].
In un momento di transizione verso una società pie-
namente elettrificata, questo esempio di economia 
circolare risulta particolarmente interessante: gli 
scarti del caffè sono oggetto di numerose ricerche 
che puntano al loro riutilizzo e valorizzazione, vista 
la pervasività di questa bevanda - e dei suoi sotto-
prodotti - nelle nostre consuetudini alimentari.
Il caffè è, infatti, la terza bevanda per 
consumo al mondo dopo l’acqua, ov-
viamente, e il tè e l’Europa è il primo 
consumatore mondiale con una me-
dia di circa 6 kg pro capite all’anno. 
È così popolare da aver ispirato studi 
sul comportamento dei consumato-
ri, anche in rapporto a diversi model-
li sociali nelle diverse comunità e agli 
impatti etici ad ambientali lungo tutta 
la catena del valore [2]. La sostenibi-
lità della produzione e del consumo di 
caffè è una sfida decisamente aperta 
visto il suo carbon footprint di ca. 4 kg 
CO2 eq. pro capite all’anno in Europa e 
un water footprint di 140 litri di acqua 

per tazza standard, circa cinque volte quella di una 
tazza di tè. Inoltre, lungo l’intera filiera dal campo al 
consumatore, sono generati considerevoli quantità 
di scarti. Per una tonnellata di chicco verde vengono 
generati 500 kg di polpa e 180 kg di buccia, insie-
me a quantità minori di pellicola e pergamino, i due 
strati che ricoprono il chicco. Lo scarto maggiore 
(650 kg per tonnellata di chicco) è tuttavia generato 
a valle del consumo nei “fondi di caffè” [3] (Fig. 1).
Gran parte delle strategie di valorizzazione degli 
scarti della filiera del caffè si è quindi concentrata 
proprio sui fondi. Gli approcci più comuni, di più 
basso valore aggiunto, sono legati al loro uso in 
agricoltura per la preparazione di compost e ver-
mi-compost e per la coltivazione di funghi. Il recu-
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Fig. 1 - Bacca (drupa) del caffè con i suoi principali costituenti (a) 
e scarti generati lungo tutta la filiera (b) (adattata da [1])
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pero energetico è stato proposto nell’utilizzo come 
biocarburanti solidi o nella produzione di bio-etano-
lo e biogas o nell’estrazione di olii per la produzione 
di biodiesel. Nella gerarchia di prodotti circolari a 
più alto valore aggiunto si possono invece annove-
rare le applicazioni di estrazione ed isolamento di 
svariate sostanze chimiche, dalla caffeina ai carboi-
drati, dai composti azotati non proteici ai lipidi fino 
ai composti fenolici e antiossidanti. Queste sostan-
ze trovano numerose applicazioni dirette, ad esem-
pio nell’industria cosmetica, ma sono anche state 
utilizzate come intermedi per ulteriori trasformazioni 
in prodotti secondari. Un caso interessante è rap-
presentato dalla produzione di poli-idrossialcanoati 
(PHA), una classe di poli-esteri termoplastici bio-de-
gradabili prodotti per fermentazione batterica e uti-
lizzati per la produzione di packaging compostabile, 
che sono stati prodotti sia dalla componente oleosa 
che da idrolisati di cellulosa ed emicellulosa estratti 
dai fondi di caffè [4] (Fig. 2).
Tra queste diverse vie di valorizzazione, quella del 
trattamento termico e termo-chimico ad alta tem-
peratura (pirolisi) sta riscuotendo un rinnovato in-
teresse scientifico nell’ottica di produzione di ma-
teriali carboniosi ad alto valore aggiunto attraverso 
la massimizzazione della frazione solida (bio-char) 
recuperata dal processo. Il bio-char, infatti, sotto-
posto ad opportuni trattamenti di attivazione, può 
essere utilizzato per la produzione di carbonio con 
elevata area superficiale e porosità “gerarchica”, 
ideale per l’applicazione in dispositivi elettrochimici 
di accumulo e conversione di energia.

Ed è proprio questa applicazione 
emergente degli scarti di caffè che li 
rende un potenziale alleato in una del-
le sfide più grandi che la società dovrà 
affrontare nei prossimi decenni: la criti-
cità delle materie prime per i dispositivi 
di accumulo e conversione di energia. 
Se, infatti, l’elettrificazione dei consumi 
energetici sta crescendo esponenzial-
mente, dalla mobilità ai dispositivi elet-
tronici personali, le tecnologie abilitanti 
di accumulo elettrochimico di energia, 
come le batterie al litio, sono legate 
all’uso di metalli e materiali tutti inseri-
ti dalla Comunità Europea nella lista di 

materie prime critiche ad alta importanza economi-
ca ed alto rischio di approvvigionamento [5].
In questa prospettiva sono determinanti le ricerche 
sia su processi di riciclo di materiali attualmente uti-
lizzati per produrre batterie e dispositivi allo stato 
dell’arte, sia su materiali alternativi, come ad esem-
pio metalli quali sodio, potassio, magnesio, zinco 
e alluminio, in sostituzione del litio, ma anche l’uso 
di materiali carboniosi bio-derivati, ancor meglio se 
prodotti da scarti agro-alimentari, in sostituzione 
della grafite naturale, componente fondamentale 
delle attuali batterie ed anch’essa annoverata nella 
lista di “critical raw materials” (CRM). Inoltre, a se-
conda di specifiche applicazioni (es. accelerazioni 
o lunghe percorrenze di veicoli con motori elettrici), 
alle batterie sono sempre più affiancate tecnologie 
complementari o alternative come gli ultraconden-
satori o “supercapacitor”, e le celle a combustibile 
(fuel cell) per la generazione di energia elettrica da 
idrogeno. È stato dimostrato negli ultimi anni come 
in tutti questi dispositivi i carboni derivati da caf-
fè (CDC) possano rappresentare un materiale elet-
tro-attivo estremamente interessante.
L’applicazione probabilmente più immediata e vici-
na dei CDC è rappresentata proprio dai sopracitati 
supercapacitor. Questi dispositivi sono intrinseca-
mente più eco-sostenibili in termini di materiali co-
stituenti rispetto alle batterie; attualmente il materia-
le più diffuso commercialmente, infatti, è il carbone 
attivo prodotto da gusci di noce di cocco. Inoltre, 
un supercapacitor offre altissime velocità di carica e 
scarica di energia (nell’ordine di pochi minuti o addi-

Fig. 2 - Possibili strategie di valorizzazione di fondi di caffè (adattata da [1])
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rittura secondi) rispetto ad una batteria, e può esse-
re sottoposto a migliaia di cicli senza pregiudicarne 
le prestazioni. Tuttavia, questi dispositivi possono 
immagazzinare molta meno energia (da 10 a 100 
volte inferiore per unità di peso e volume) rispetto 
ad una batteria al litio. Tali differenze sono dovute ai 
diversi meccanismi di accumulo delle cariche nelle 
due classi di dispositivi, come riassunto nella Fig. 3.
Una batteria utilizza reazioni faradiche “lente” di os-
sidazione e riduzione di ioni metallici nella struttura 
cristallina dell’elettrodo, mentre un supercapacitor 
sfrutta l’accumulo capacitivo “veloce” di cariche 
che vanno a formare un “doppio strato elettrico”. 
Per aumentare la densità di energia accumulata da 
un supercapacitor sono stati poi proposti disposi-
tivi ibridi, simmetrici o asimmetrici a seconda del-
la natura dei due elettrodi, capaci di sfruttare i due 
meccanismi di accumulo ai diversi elettrodi come i 
meccanismi “pseudo-capacitivi” tipici di ossidi me-
tallici (es. MnO2 e RuO2) [6].
In Fig. 4 è riportato schematicamente il processo 
generale di preparazione di car-
boni attivi porosi che prevede 
un primo passaggio di carbo-
nizzazione dello scarto di par-
tenza seguito da un’attivazione 
ad alta temperatura tipicamen-
te in presenza di un agente chi-
mico “porogeno” per favorire la 
produzione di un materiale con 
alta area superficiale e porosità 
e buona conducibilità elettri-

ca, al contempo massimizzando la 
resa in carbonio.
Il materiale carbonioso non è però 
l’unico costituente di un dispositivo 
e la prestazione di un supercapaci-
tor dipende da diversi fattori, quali 
la natura dell’elettrolita, del sepa-
ratore tra gli elettrodi, del processo 
di preparazione (es. caricamento di 
materiale attivo per unità di super-
ficie e spessore dell’elettrodo) e fi-
nanche i parametri di caratterizza-
zione (setup della cella, velocità e 
potenziali/correnti di carica e scari-
ca, cicli). Questo rende complesso 
il confronto tra i diversi dispositivi 

che sono stati sviluppati [1], tuttavia la capacità 
specifica (F/g), ovvero la misura della quantità di 
cariche accumulate per unità di peso del materia-
le, riportata per i CDC è estremamente competi-
tiva rispetto a biomasse come guscio di arachidi 
o buccia di arancia che hanno i valori più alti in 
letteratura (> 400 F/g) [7].
Sotto il profilo tecno-economico ed ambientale è 
utile fare alcune considerazioni sulla possibile so-
stenibilità dell’utilizzo di uno scarto post-consumo 
come i fondi di caffè come materia prima alterna-
tiva, visti i possibili costi associati alla logistica per 
il reperimento di un rifiuto delocalizzato. Sebbene 
ciò richieda studi su scala pilota o dimostrativa, re-
centemente è stato mostrato che, nella produzione 
di carboni attivi da biomasse lignocellulosiche, il 
maggior costo operativo (OPEX) è rappresentato 
dall’uso di agenti porogeni nella fase di attivazio-
ne, responsabili di più dell’80% dei costi operativi. 
Inoltre, sotto il profilo ambientale, più del 95% di 
contributo nell’impatto sulle 10 categorie conside-

Fig. 3 - Accumulo di energia faradico in una batteria a ioni metallici (a) e differenze 
tra elettrodi faradici, capacitivi e pseudo-capacitivi (adattata da [1])

Fig. 4 - Principali step di produzione di carboni derivati da scarti di caffè (adattata da [1])
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rate è associabile ai processi di carbonizzazione e 
attivazione (es. 96,7% delle emissioni di gas serra) 
[8]. Si può quindi attendere che un uso su larga 
scala degli scarti di caffè possa essere realistico e 
non peggiorativo rispetto ai processi industriali allo 
stato dell’arte, che richiederebbero invece una in-
novazione in termini di costi e sostenibilità nei pro-
cessi di carbonizzazione e attivazione, comuni alla 
produzione di carboni attivi da biomasse (Fig. 4).
L’utilizzo di carboni derivati da scarti di caffè ha 
mostrato, inoltre, risultati interessanti nell’applica-
zione in materiali compositi per batterie al litio, e 
anche, sebbene ad un livello di maturità tecnologi-
ca inferiore, per le cosiddette tecnologie “post-li-
tio”, come ad esempio le batterie al sodio. In que-
sto caso la sfida tecnologica è rappresentata dalla 
stabilità su un numero di cicli di carica e scarica 
rilevante, oltre alla massimizzazione di energia 
accumulabile. Buoni risultati sono stati mostrati 
in questo caso con l’uso di compositi di CDC in 
catodi per batterie sodio-zolfo (fino a 2000 cicli) e 
nell’accoppiamento di CDC con binder a base di 
polisaccaridi naturali in anodi per batterie a ioni di 
Li e Na [1, 9-10].
È, infine, interessante riportare i promettenti risultati 
ottenuti con l’uso di CDC nella sostituzione dei cato-
di commerciali a base di platino su carbone (20% in 
peso) per le reazioni di riduzione dell’ossigeno in fuel 
cell ad idrogeno. In questo caso il doping dei CDC in-
trinseco, dovuto ai residui azotati naturali, ed estrin-
seco, utilizzando opportuni agenti porogeni nella fase 
di attivazione, ha portato a prestazioni comparabili 
con gli elettrodi attualmente in uso, aprendo un’alter-
nativa concreta ad un materiale critico ed estrema-
mente costoso come il platino [1, 11].
In conclusione, sebbene ancora tema di ricerca 
scientifica e ad uno stadio di maturità tecnologica 
pre-commerciale, l’uso degli scarti di caffè come 
materia prima seconda per dispositivi elettrochi-
mici di conversione e accumulo di energia è pro-
mettente per le caratteristiche chimico-fisiche dei 
CDC. I prossimi studi, sia sull’ottimizzazione delle 
prestazioni dei materiali che sui processi di loro 
produzione e di fabbricazione di dispositivi su sca-
la pilota, potranno dimostrare quanto il caffè sarà, 
anche dopo aver dato la giusta “carica di energia” 
quotidiana alle nostre giornate, un alleato strate-
gico nelle grandi sfide di una società elettrificata.
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Coffee, Advanced Materials And Energy
Coffee is the most consumed beverage in the 
world after water and tea. Consequently, the 
waste generated from coffee production and 
consumption has turned into an interesting target 
of circular economy. The production of carbon 
materials from coffee waste for electrochemical 
energy storage and conversion devices is an in-
triguing perspective in the transition toward an 
electrified society.
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