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RESUMO - A utilizacdo de biossorventes apresenta-se como uma atraente
alternativa para a resolucdo de alguns dos problemas ambientais enfrentados
atualmente. Neste trabalho estudou-se a adsor¢do de ions cobre através da farinha
da casca de banana, avaliando os efeitos do tempo de adsor¢do, da massa e tipo de
adsorvente através do planejamento experimental. A farinha in natura apresentou
capacidade de remocdo de ion cobre significativa, podendo ser efetivo seu uso
sem pré-tratamento em efluentes com concentragdes baixas de Cu?*. Segundo os
resultados estatisticos, a porcentagem de remocao de ion cobre variou de 37,1% a
98,6% entre os experimentos. Observaram-se efeitos mais significativos no
aumento da porcentagem de Cu?" adsorvido, quando se utilizou a farinha sob
tratamento térmico e com excesso de massa. Houve uma redugdo consideravel na
concentracdo de ion cobre inicial em todos 0s experimentos.

1. INTRODUCAO

A contaminacdo em ambientes aquaticos por metais pesados € um problema
preocupante. Além de ndo serem biodegradaveis, esses contaminantes sdo altamente toxicos e
bioacumulativos (Cabukdhara; Nema, 2012). Quando descartados em niveis superiores ao
limite da legislacdo podem provocar além disso, a mortalidade ou até mesmo a extin¢do de
espécies aquaticas, além de comprometer o abastecimento de 4gua da populagdo. Assim como
ocorreu no acidente da barragem de Funddo em 2015, na cidade Mariana, Minas Gerais,
considerado como o maior desastre ambiental ocorrido no Brasil (Freitas et al., 2016).

Dentre 0os métodos de tratamento convencionais existentes, a biossorcdo destaca-se
como um método simples e ndo dispendioso, além de ser eficaz na remocao de metais pesados
(Coelho et al., 2014). O processo € caracterizado pela transferéncia de massa de uma fase
fluida para a superficie de um so6lido, denominado bioadsorvente (Bugiereck et al., 2015).

O Brasil € um dos maiores consumidores mundiais de banana (Borges; Souza, 2004),
porém sua casca geralmente é descartada sem reaproveitamento. A utilizacdo da casca de
banana como adsorvente, além de criar um destino apropriado e sustentavel para os residuos
produzidos pela agroindustria, é considerada como uma boa alternativa para o tratamento de
efluentes contaminados, j& que se trata de um material de baixo custo e que apresenta
afinidade por compostos organicos e metais toxicos (Martins et al., 2015).
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Desta forma, este trabalho visa investigar a eficiéncia de remocdo de cobre de uma
solucéo sintética de sulfato de cobre (CuSOgs) através da técnica de adsorcédo utilizando-se a
farinha da casca de banana como adsorvente. O trabalho emprega um planejamento
experimental, onde a quantidade de cobre removida sera determinada em funcédo do tempo de
adsorcdo, da massa e do tipo de farinha utilizada (in natura, quimicamente tratada e
pirolisada).

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1. Preparacao do bioadsorvente

Utilizou-se a casca de banana como bioadsorvente, residuo oriundo do restaurante
universitario da Universidade Federal de Sdo Jodo del-Rei e da alimentacdo pessoal de
estudantes. Aproximadamente 900g de cascas de bananas foram lavadas com agua destilada,
cortadas e secas em estufa a 60°C por 24 horas seguido de 100 °C por 48 horas. Ap0s isso, as
cascas foram cominuidas em um liquidificador doméstico, reservando-se a farinha com
particulas entre 60 e 100 mesh, onde a maior parte do material ficou retida.

2.2. Tratamento quimico e térmico da casca de banana

Cerca de 50 g da farinha foram tratadas com uma proporcdo de 1L de solucdo de
NaOH (0,5 mol.L?), a 25°C, durante uma hora, com agitacio mecanica. Logo apds, esta
farinha foi lavada com &gua destilada repetidas vezes até que o pH da agua de lavagem
apresentasse valor proximo do neutro. A amostra final foi levada para uma estufa a 50°C
durante 48 horas e por mais 24 horas, a 70 °C. Para o tratamento quimico do adsorvente in
natura, aproximadamente 60g de farinha foram pirolisadas a temperatura de 600°C por duas
horas, em atmosfera inerte.

2.3. Preparo da solugéo de sulfato de cobre Il

Para a realizacdo dos experimentos de adsorcdo, preparou-se uma solucdo com
concentracio de 40 mg.L™ de sulfato de cobre 11 anidro (98%). As concentragGes residuais de
fons Cu?* de todas as solugdes foram monitoradas pela espectrometria de absorgéo atémica.

2.4. Planejamento Experimental

Tabela 1 — Fatores e niveis de estudo

Lo Massa da Tempo de . .
Niveis farinha (mg) adsorgéF:) (min) Tipo de farinha

-1 30 30 in natura

0 50 45 tratada

1 70 60 pirolisada

Para otimizar o método de remocéo do ion cobre em solugéo aquosa utilizando farinha
de casca de banana, utilizou-se o planejamento experimental fatorial Box-Bennken com trés
fatores: massa de farinha (x1), tempo (x2) e tipo de farinha (x3). A Tabela 1 contém as
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variaveis de estudo e os respectivos niveis estabelecidos. O planejamento experimental foi
elaborado com trés experimentos replicados no ponto central, totalizando 15 experimentos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Resultados experimentais de adsorcéo

Os resultados de porcentagem de adsorcdo de ion cobre em cada experimento sdo
apresentados na Tabela 2 abaixo.

Tabela 2 — Matriz padréo para o planejamento Box-Behnken e resultados obtidos

_ Massa da Tempo de _ _ Porcentagem de C_oncentra(;ao

Experimentos farinha (mg) adsorcao (min) Tipo de farinha | Cu?* adsorvido final de Cu?*
(%) (mg.LY)

1 30 30 tratada 67,4 13,0

2 70 30 tratada 94,8 2,1

3 30 60 tratada 714 11,4

4 70 60 tratada 94,5 2,2

5 30 45 in natura 37,1 25,2

6 70 45 in natura 46,9 21,2

7 30 45 pirolisada 98,6 0,5

8 70 45 pirolisada 97,6 1,0

9 50 30 in natura 46,2 21,5

10 50 60 in natura 49,6 20,5

11 50 30 pirolisada 98,3 0,7

12 50 60 pirolisada 98,6 0,6

13 50 45 tratada 89,5 4,2

14 50 45 tratada 86,4 5,4

15 50 45 tratada 90,8 3,7

Figura 1 — Gréfico da concentracdo final de ion cobre na solucdo para cada experimento.
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No gréafico de barras apresentado na Figura 1, podemos comparar a concentracéo final
da solucéo para todos os experimentos. A concentracdo maxima estabelecida pelo CONAMA
(Resolugdo N° 357 de 2005), de 1,0 mg.L™, esta representada como uma linha vermelha.
Podemos observar que houve uma reducdo na concentracao de ion cobre inicial consideravel
em todos os experimentos. Os experimentos 7, 8, 11, e 12, realizados com a farinha
pirolisada, se adequaram a legislacdo. A pirdlise modifica fortemente as caracteristicas
estruturais da biomassa, tais como o aumento da micro e macroporosidade, disponibilizando
um ndmero maior de sitios para abrigar o Cu?* (Lehmann; Joseph, 2009).

Vale salientar que os experimentos 2, 4 e 15 chegaram proximos de se adequar a
legislacéo, adsorvendo mais de 90% de Cu?*. O aumento do rendimento através do tratamento
quimico com NaOH promove a mercerizacdo do complexo lignocelul6sicos da biomassa,
aumentando a area superficial e deixando os sitios do material mais ativos e expostos para a
adsorver o Cu?* (Paschoal et al., 2009). Na concentracio inicial de 40 mg de Cu?* por litro, a
farinha in natura ndo atingiu as exigéncias, apesar de apresentar um grande potencial de
adsorcéo, chegando préximo de 50% de remocéo de ion cobre no experimento 10.

3.2. Resultados da analise estatistica dos dados

A porcentagem de remogdo de ions cobre variou de 37,1 a 98,6% entre 0s experimentos.
A Tabela 3 retne os dados da analise dos efeitos, estimativa do erro padrdo e o teste t de
Student para a porcentagem de remogao de Cu?* (y).

Tabela 3 — Estimativa dos Efeitos, erros padréo, teste t de Student para a porcentagem de
remocao de Cu?* de acordo com o planejamento Box-Behnken

Variaveis Efeitos Erros-padrédo Valores-t p-value
Média global 75,08 + 0,65 0,000076
Massa da Farinha (x1) 14,85 + 1,60 9,275 0,011426
Massa da Farinha (x12) 5,00 +1,18 4,250 0,051148
Tempo de Adsorcéo (X2) 1,85 + 1,60 1,157 0,366665
Tempo de Adsorcdo (X2?) 1,88 +1,18 1,594 0,252004
Tipo de Farinha (x3) 53,33 +1,60 33,361 0,000897
Tipo de Farinha (x3?) 13,85 +1,18 11,733 0,007138
X1 Xz -2,15 +2,26 - 0,951 0,441935
X1 X3 -5,40 +2,26 - 2,389 0,139490
X2 X3 -1,55 +2,26 - 0,686 0,563726

Verificou-se que os efeitos principais da massa de farinha (x1), tipo de farinha (x3) e o
efeito de segunda ordem do tipo de farinha (xs?) foram estatisticamente significativos, ja que
p <0,05. O efeito mais importante foi verificado para o tipo de farinha (53,33) seguida da
massa de farinha (14,82), cujo efeito estd em consonancia com os resultados descritos na
literatura para sistemas similares (Cruz Junior, 2010; Salvador, 2009).

O efeito significativo para a variavel x; é de facil compreensédo, pois quanto maior a
quantidade de material disponivel para a biossor¢éo, maior sera a area superficial e, portanto,
maior 0 nimero de sitios de adsorcdo. Entretanto, o tempo de adsor¢do ndao se mostrou
estatisticamente significativo, apesar que resultados da literatura mostram o efeito contrario
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em sistemas similares (Martins et al., 2015). Considerou-se a hipotese de que 0s niveis

estabelecidos para a variavel x> ndo foram adequados, inviabilizando a detec¢éo da flutuacéo
dessa variavel nos experimentos.

Com base nos resultados e na Figura 2, observa-se um aumento da porcentagem de Cu?*
adsorvido, quando se tem um excesso de massa de farinha e utilizacdo da farinha pirolisada,
em comparacao aos demais tipos. A validade do modelo foi constatada por meio de anélise de
variancia, cujo valor de Lack of Fit obteve p-value > 0,05, portanto, 0 modelo n&o apresentou
falta de ajuste. O coeficiente de correlacdo (R?) foi de 0,97, informando que os dados
observados se ajustaram bem aos dados preditos. O modelo é expresso pela Equacéo 1, onde

y é a porcentagem de Cu?* adsorvido, X e X3 representam a massa de farinha e tipo de farinha
respectivamente.

y =75,08 +14,82x1 + 53,33X3 + 5,0x12 4 13,85%32 (2)

Figura 2 — Superficie de resposta para a porcentagem de ion cobre descrita pelo modelo.
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4. CONCLUSOES

A producdo de bioadsorventes a partir de residuos da industria alimenticia, como a
casca de banana, mostrou-se possivel, apresentando resultados satisfatorios e de baixo custo
para o tratamento de efluentes contendo metais. Observou-se que as farinhas da casca de
banana tratada e pirolisada demonstraram aumento na eficiéncia de remocao de ions cobre em
efluentes sintéticos, comparados a farinha in natura. Entretanto, somente a farinha pirolisada
conseguiu atender a legislacéo vigente, conseguindo adsorver grandes quantidades de Cu?*, de
forma que as solucdes residuais apresentaram concentragdes de fons Cu menores que 1mg.L™.

O uso de ferramentas estatisticas mostrou ser Util para verificar a influéncia dos fatores
testados (massa de farinha, tempo de adsorcdo e tipo de farinha) na porcentagem de ions
cobre adsorvidos. O coeficiente de correlagdo R? indica que 97% dos valores experimentais
obtidos sé&o preditos pelo modelo, o0 que demonstra sua adequacéo aos dados experimentais.
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