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RESUMO

O meio ambiente tem sofrido enormes riscos causados pela contaminagdo dos
recursos hidricos devido, principalmente, a crescente urbanizacdo e a
industrializacdo. A industria téxtil, que representa um importante setor da economia
brasileira, experimentou consideravel crescimento nos dltimos anos e,
proporcionalmente houve um aumento da geracdo de efluentes potencialmente
toxicos e coloridos. Por isso, técnicas capazes de eliminar parcialmente ou totalmente
a toxicidade desse tipo de efluente tém sido estudadas e, dentro dessa realidade, a
biossorcdo tem se destacado, devido principalmente a sua eficacia. Sabe-se que o
Brasil se destaca como um dos maiores produtores e consumidores mundiais de
banana, sendo assim o objetivo do presente trabalho é avaliar a eficiéncia da casca
da banana como biossorvente no tratamento de efluentes da indastria téxtil. Para o
preparo do biossorvente, cascas de banana prata foram desidratadas em estufa,
moidas e separadas com o auxilio de peneiras granulométricas. Apés metalizacéo de
algumas amostras, a caracterizacdo morfoldgica foi realizada por meio de imagens de
microscopia de varredura eletrdnica (MEV). Nesses ensaios, foi possivel verificar uma
superficie rugosa com grande area superficial. O ponto de carga zero (pH PCZ), que
indica o valor do pH em que a superficie do material € neutra, também foi determinado.
O valor encontrado foi de 4,72, de modo que a adsorcao foi favorecida visto que o pH
da solucédo era 7,1. Os ensaios de adsor¢do mostraram que a casca de banana foi
efetiva na reducdo de azul de metileno nas amostras, sendo possivel alcancar 98%
de remocéao do corante em 2 horas de biossorcao, a partir de concentracao inicial de
50 mg/L.

Palavras-chave: adsorgéo, azul de metileno, recursos hidricos.
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1. INTRODUCAO

Sabe-se que, devido a globalizacdo, o crescimento populacional e a
modernizacdo das industrias, 0 meio ambiente vem sofrendo diversos tipos de
contaminacgdes e um tipo de industria que colabora com essa contaminacdo e que é
alvo de estudo neste trabalho de conclusdo de curso é a industria téxtil, onde seus
residuos derivados potencialmente toxicos afetam drasticamente os recursos hidricos

e a saude da populacéo onde séo lancados.

A industria téxtil representa um setor econémico muito importante para o pais
e para o mundo. Isso ocorre devido a lei da oferta e da procura, tendo em vista que a
populacdo aumentou, a produgao de vestimentas teve que se manter proporcional e

como consequéncia, a contaminacao dos recursos hidricos também aumentou.

Devido aos efeitos toxicos que podem causar se entrar em contato com o meio
ambiente aquéatico, o tratamento prévio desse efluente faz-se necessario antes do
despejo na agua. Por isso, busca-se por novas tecnologias para que sejam

minimizados os danos desse efluente na natureza.

A adsorc¢ao, por se tratar de uma técnica de facil operacao, tem sido vastamente
utilizada. Esta técnica se baseia na remoc¢ao dos contaminantes pelo contato entre o
corante (adsorvato) e o material adsorvente (GONCALVES et al., 2007).

Um dos materiais biossorventes que tem grande capacidade absortiva e é
vastamente utilizado € o carvao ativado, por suas propriedades Unicas, como a
porosidade e elevada area de superficie. Mas apresenta como grande desvantagem
um alto custo em sua producao (AJMAL et al., 2000; ASADULLAH et al., 2010).

Um aspecto relevante da adsorcao é a possibilidade de utilizacdo de biomassa
(viva ou morta) com o objetivo de diminuir o custo do processo, ponderando que

biomassa é toda matéria organica de origem vegetal, animal ou microbiana.

Segundo Silva et al (2013), o Brasil, € um dos maiores produtores e
consumidores de banana, tendo uma producéo por volta de seis milhdes de toneladas
por ano. E a segunda fruta que se destaca por quantidade, valor e consumo. Em outra
mao, é um dos paises que também sofre com o grande indice de desperdicio e alta

producédo de residuos sélidos, principalmente no que diz respeito a casca.
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Como a literatura mostra que biosorventes estdo sendo cada vez mais
utilizados na técnica de adsorcao, o presente trabalho de conclusdo de curso (TCC)
usou a casca da banana como adsorvente para remocéo de poluentes de efluentes
da industria téxtil. Nesse contexto o TCC visa dar outro destino ao residuo para

tratamento de efluentes e avaliar seu potencial de adsorcéao.

1.1 JUSTIFICATIVA

O presente estudo justifica-se na avaliacdo de técnicas alternativas utilizando
a biomassa como matéria prima para fazer a remediacédo do efluente proveniente da

industria téxtil com um baixo custo operacional e alta adsorcgéo.

1.2 PROBLEMA

Tendo em vista que, 0os processos de tingimento de tecidos causam um grande
impacto aos corpos hidricos, esse trabalho de conclusdo de curso busca a resposta
para duas perguntas: o quanto a casca de banana é eficiente para remocéo desses

corantes e 0 quéo viavel é investir nesse tipo de tratamento.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Sabe-se que o Brasil se destaca como um dos maiores produtores e
consumidores mundiais de banana, o projeto tem como objetivo avaliar a eficiéncia da
casca da banana como biossorvente no tratamento de efluentes sintéticos da industria

téxtil.

1.3.2 Objetivos Especificos

- Preparar o biossorvente.



- Caracterizar morfologicamente a casca de banana.
- Determinar o ponto de carga zero.

- Realizar ensaios de Biossorcéo.

12
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Industria Téxtil

A industria téxtil € uma das maiores produtoras do mundo quando se trata de
producdo e méo de obra. A facilidade que se encontra no setor de producao € enorme,
indo desde industrias com a parte de processamento totalmente automatizado até
mesmo as pequenas instalacbes artesanais, porém, apesar de toda a facilidade,
qualquer setor téxtil tem um consumo grande quando se trata de quantidade de agua,

corantes e produtos quimicos usados ao longo da cadeia produtiva (SANIN, 1997).

2.2 Processo de Tingimento

De acordo com Twardokus (2004), é no processo de tingimento que sao
adicionados corantes a matéria prima téxtil e o que determina o sucesso comercial
dessa etapa € tanto o processo quanto a qualidade do produto tingido. Manter a cor
padronizada, a solidez em relacéo a luz, a lavagem e a transpiracéo, do comeco e ao
longo do tempo de utilizacdo do produto séo caracteristicas basicas exigidas pelo
mercado consumidor, e para que isso ocorra deve haver uma alta afinidade entre a

fibra que sera colorida e o corante.

Segundo Guaratini & Zanoni (2000) no mercado ha uma grande procura por
corantes sintéticos, cerca de milhdes de corantes tém sido utilizado nos altimos 100
anos, dos quais cerca de 10.000 sdo produzidos em escala industrial. Porém, calcula-
se que cerca de 2.000 tipos de corantes estdo disponiveis para a industria téxtil. A
guantidade de corantes € justificada pelo namero de fibras existentes, pela
especificidade de cada fibra ao ser colorida requer, e também pelo fato de que as
novas demandas requerem corantes com uma grande capacidade de absorcao pela

fibra.

Esse processo causa uma transformacao fisico-quimica do substrato para que

a luz refletida provoque uma percepcéo de cor. O que causa essas modificacdes
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guimicas no substrato sdo os corantes, que sdo compostos organicos que tém a
capacidade de colorir matérias téxtis ou nao téxtis, de forma que a cor seja
relativamente resistente (sélida) a luz e a tratamentos Umidos. Os corantes séo
soluveis ou dispersos no meio de aplicacdo (agua). No tingimento, os corantes sédo
adsorvidos e se difundem para o interior da fibora (TWARDOKUS, 2004).

2.3 Os Corantes

Os corantes sdo considerados produtos quimicos que normalmente sao
aplicados em solucdes, onde, de alguma forma se fixam em um substrato. Atualmente,
os tipos de corantes e pigmentos comerciais mais utilizados sdo de origem sintética,

tendo sé como excec¢do alguns pigmentos de origem organica (CARREIRA, 2006).

Segundo Kunz et al. 2002, existem aproximadamente 10.000 diferentes
corantes e pigmentos que sao utilizados nas industrias, o que representa um consumo

anual de cerca de 7 x 10° toneladas no mundo e 26.500 toneladas somente no Brasil.

Levando em conta que todos esses produtos sdo compostos complexos, €
guase impossivel na maioria das vezes definir uma formula quimica para eles. Por
conta disso, raramente usa-se uma nomenclatura quimica para esses produtos, sendo

mais comum a utilizacdo dos nomes comerciais (HASSEMER, 2006).

A variedade dos corantes utilizados nas operacdes do setor téxtil possui
caracteristicas quimicas diferentes. O processo de fixacdo de cada corante é definido
pelo grupo funcional, estrutura do corante e das propriedades fisico- quimico da fibra
que receberd o corante. Em uma simples operacao de tingimento sdo usados diversos
tipos de corantes de variadas classes, 0 que acaba gerando uma agua residual com

uma complexidade e variedade enorme (HASSEMER, 2006).

Em todo processo de tingimento, os corantes que nao séo totalmente usados
e/ou os que nao sao fixados nas fibras, que acabam sendo removidos pelas lavagens
pos tingimento, contribuirdo permanentemente para a cor final do efluente.
Dependendo do processo e do corante usado, a sua concentracéo pode ir de 10 a 25
mg/L (RAMOS, 2002).
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2.3.1 Corantes Reativos

Sao chamados de reativos os corantes que formam ligacbes covalentes com a
fibra téxtil. S&o principalmente usados no tingimento e estamparia de fibras como o
algodao, viscose, linho, 1a e seda. Sdo os mais buscados no setor téxtil devido a sua
facil absorcao, porém tém como prejuizo a reacao de tingimento com o substrato téxtil,
e também a reacdo do corante com a agua, que é o foco desse estudo. Sua taxa de
fixacdo varia de 60 a 90%, sendo assim, uma grande parte da concentragao nao fixada
na fibra e, portanto, presente nos despejos do efluente (MARTINS, 1997; KUNZ et al.,
2002).

Os métodos usuais de tratamento de efluentes ndo sdo capazes de remover
este tipo de corante de forma satisfatoria e os corpos d’agua sofrem com estes
corantes, pois além da poluicdo, alteracdo visual e no ciclo biologico, afetam o
processo de fotossintese (HASSEMER, 2006).

2.3.2 Corantes Azdicos ou “Azo”

Sao compostos que apresentam 0 grupo azo em sua composi¢do. Os naftois,
corantes mais comuns que possuem a ligacdo azo, sao usados em cores vermelhas,
amarelas e laranjas. S&o utilizados em fibras celulésicas e tem um elevado grau de

dificuldade para ser removido durante o tratamento do efluente (HASSEMER, 2006).

2.3.3 Corantes Anidnicos

Tem em suas moléculas um ou mais grupos de acido sulfénico ou outros grupos
de &cidos. Corantes do tipo acido contribuem com a diminuicdo do pH do efluente,
tendo valores variando entre 3,5 e 6,0. Sdo corantes do tipo aniénicos soluveis na
agua, sao aplicados em fibras nitrogenadas, como por exemplo a la (HASSEMER,
2006).
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2.3.4 Corantes Cationicos

Inicialmente os corantes catidnicos (figura 1) eram utilizados principalmente no
tingimento de algodao, couro e papel, porém foram descobertas em outros segmentos

industriais sua aplicacéo.

O corante catidénico que tem uma aplicacdo bastante utilizada no segmento
industrial € o azul de metileno (AM), classificado como um corante do tipo basico,
possuindo estrutura molecular aromatica heterociclica, com férmula quimica
C16H1sN3SCIl e massa molar de 319,8 g/mol. Conforme citado por Oliveira (2012), é

considerado o corante mais utilizado em testes de adsorcéo.

AZUL DE METILENC TIONINA

SO, WSO

H

SAFRANINA, VERMELHO NEUTRO

Figura 1: Estrutura de alguns corantes catiénicos

Fonte: NEUMANN M. G et al., (2000)
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2.3.5 Corantes Diretos

De acordo com Hassemer (2006) grande parte dos seguintes corantes séo das
classes di, tri e poli azo, sdo usados em fibras celulésicas.

2.3.6 Corantes “Vat” ou indigo

Dos corantes existentes, o indigo € o mais antigos, é obtido de molusco
encontrado nas pedras do Mar Mediterraneo. Sua principal caracteristica é a presenca

do grupo cetona ou carbonil. E aplicado em fibras celuldsicas.

2.3.7 Corantes Dispersos

Por serem pigmentos, este tipo de produto acaba se tornando insoltvel. S&o

comumente usados para tingir o poliéster, nylon e acrilico.

2.3.8 Corantes de Enxofre

Este tipo de corante é geralmente usado para se obter a coloracao preta e é
utilizado em fibras celuldsicas. E derivado de &cido tiossulfonico, exalam um odor

desagradavel e tem uma dificil remoc¢éo no meio aquoso.

2.3.9 Corantes Pré- Metalizados

Esse corante tem presenca de um grupo de hidroxila ou carboxila na posicéo
“orto” em relagao ao croméforo azo, o que permite a formagao de complexos com ions

metalicos. Geralmente sdo usados em tintura de fibras proteicas e poliamida. A
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desvantagem para o meio ambiente € que esse tipo de corante apresenta um alto

nivel de metal cromo, nas aguas de rejeito.

2.3.10 Corantes a Cuba

E uma importante classe de corantes baseada nos indigos, tiotioindigéides e
antraquinoides. E um tipo de corante praticamente insolivel em agua, porém durante
0 processo de tintura ele é reduzido com ditionito, em solucgéo alcalina, transformando-
se entdo em um composto solluvel. A maior parte da sua aplicacdo é em tintura de
algodao. Apesar de ser uma classe grande de corante, ele apresenta alguns

problemas ao meio ambiente devido a sua producao quimica de hidrossulfito.

2.3.11 Corantes Branqueadores

Este tipo de corante apresenta grupo carboxilico, azometino ou etilénico aliados
a sistemas benzénicos, naftalénicos, pirénicos e anéis aromaticos que proporcionais
reflexdo por fluorescéncia na regido de 430 a 440 nm quando excitados por luz
ultravioleta (GUARATINI e ZANONI, 2000).

E um tipo de corante que contém metais pesados em sua composicao entre

outras substancias altamente tdxicas (MARTINS, 1997).

Por conta dos fatores técnicos, econémicos e exigéncia dos consumidores,
cada vez mais se pede o uso de corantes com elevado nivel de estabilidade quimica,
solidez a luz, a lavagem, ao ensaboamento, entre outros. Por isso, a resisténcia cada
vez maior dos corantes, dificulta a sua degradacéo e remocéao dos efluentes téxteis
(RAMOS, 2002).
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2.4 Consumo de Agua Pela IndGstria Téxtil

Para o consumo industrial, o setor téxtil consome cerca de 15% da &gua. O
potencial da industria téxtil para poluicdo é considerado médio, em sua totalidade,
sendo que a parte de tingimento que é a tinturaria e a fase de acabamento sao as

etapas mais contaminantes (TOLEDO, 2014).

2.5 Corantes e a Poluicéo

Segundo Hassemer (2006), a agua e o0 ar sao parametros ambientais
conectados ao processamento quimico téxtil devido a seu elevado consumo de agua,
gue o coloca no topo das atividades poluidoras. Tem-se, logo de imediato, dois fatores
gue mostram o quanto € poluente uma industria téxtil: seu volume de agua residual

gerado e a complexa composi¢ao organica dos seus efluentes.

A caracterizacao tipica dos efluentes pode ser descrita pelas vazfes e cargas
de poluicdo variaveis, diferencas de coloracdo, pH e temperatura, junto com o0s
elevados valores de DQO e baixa DBO, alguns sais inorganicos, compostos organicos

e até mesmo metais pesados.

Na parte do tingimento e na estamparia, € gerado efluente residual fortemente
colorido e com contaminagao organica elevada, por conta dos produtos auxiliares que
sao eliminados em grande percentagem nos banhos de esgotamento, e na lavagem
de pastas de estampagem excedentes. Nas operacdes de pré-tratamento e nos
processos de acabamento quimico téxtil, também estédo implicitos a emissao de aguas

residuais com importante contaminacéo de composto organicos sintéticos.

A média de DQO de carga poluente de efluentes téxteis € de 1700 mg O2.L-2.
Os agentes de engomagem, tensoativos, auxiliares de tingimento e acidos organicos

perfazem cerca de 89% sobre a DQO total.

A cor, presenca de tensoativos, compostos organohalogenados adsorviveis em
carvao ativado, e de substancias organicas persistentes e toxicas, formam a poluigéo

organica das aguas residuais téxteis.
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E importante fazer a identificacdo dos contaminantes organicos em efluentes
téxteis para que se possa realizar a caracterizacao do efluente bruto e na monitoracao
de sistemas de tratamento e controle de qualidade para descarga ou recirculagcéo de
aguas residuais, e também para que se possa realizar investigacao e desenvolvimento

de processos de despoluicao.

De acordo com a CONAMA, para aguas doces de classe 1, no artigo 49 séo
estabelecidos limites e/ou condi¢des de langamento. E a condigéo para o langamento
do corante em um corpo hidrico é de, corantes artificiais: virtualmente ausentes; ou

seja, ser lancado sem a cor.

2.6 Toxicidade do Efluente Téxtil

Dentro dos impactos ambientais, a toxidez provida dos residuos téxteis € uma
das questdes mais importantes, tanto para os 6rgaos ambientais quanto para a propria
sociedade. Esta toxicidade tem um foco maior quando se utilizam corantes baseados
em metais pesados, enxofre e grupamentos azéicos, e também de outros compostos
nao biodegradaveis (HASSEMER, 2006).

Dentre os corantes existentes no mercado, 0s que mais apresentam toxicidade
sao os do grupo azo, por ter potencial carcinogénico e mutagénico devido a formacao
de aminas aromaticas (PINHEIRO et al., 2004).

Entretanto, a exposi¢cao aguda a corantes catidnicos, como a azul de metileno,
pode causar efeitos prejudiciais a saude como aumento do batimento cardiaco, dor
de cabeca intensa, nauseas, vomitos, diarreia e necroses de tecidos humanos
(PINHEIRO et al., 2004).

Varios tipos de estudos vém sendo realizados e desenvolvidos com a intengéo
de revolucionar as técnicas para diminuir a quantidade e a toxicidade dos efluentes

industriais, sendo capaz, também, de realizar sua completa mineralizacao.

A toxicidade ligada aos efluentes industriais pode ser relacionada com a
presenca de compostos recalcitrantes, que no caso Sd0 compostos que nao Sao

biodegradados pelos organismos normalmente presentes em sistemas bioldgicos de
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tratamento, nos usuais tempos de retencdo hidraulica aplicados sendo, assim,

lancados nos corpos aquaticos receptores (ALMEIDA et al., 2004).

Por conta do efeito de acumulacdo, a concentracdo pode ser letal a
invertebrados e peixes, visto que pode-se elevar em até 21 vezes o nivel permitido
para esses organismos, provocando entdo a morte ou efeitos cancerigenos e
mutagénicos que eventualmente podem ser observados em seres humanos como

resultado da bioacumulacéao ao longo da cadeia alimentar (ALMEIDA et al., 2004).

2.7 Metais Pesados e o Efluente Téxtil

Pode-se atribuir a presenca de metais pesados em efluentes téxteis aos
produtos auxiliares envolvidos no processo de tingimento ou acabamento. Deve-se
levar em conta que a matéria-prima como fibras, fios e tecidos, pode conter residuos
de metais. No caso dos corantes, existe uma classificacao a parte, que é a de corantes
metalizados e ndo metalizados. No processo bioldgico, os metais pesados podem
bloguear a agdo dos microrganismos e interferir diretamente no desempenho do
processo. Nos processos aerobios, até certo limite de toxicidade, os microrganismos

apresentam uma boa capacidade de adsorcao de metais (HASSEMER, 2006).

2.8 Tratamentos tradicionais de efluentes

Podem dividir os tipos de tratamentos tradicionais de efluentes em: biolégico,
guimico e fisico, onde todos possuem suas vantagens e desvantagens. Porém devido
ao custo, os meétodos convencionais quase ndo sédo aplicados em larga escala da
industria téxtil. Na pratica, € utilizada uma combinacéo de diferentes métodos para

alcancar a qualidade da 4gua desejada (IMMICH, 2006).

2.8.1 Métodos Biolbgicos
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Os meétodos biolégicos sdo baseados na utilizagdo de microorganismos, 0s
quais proliferam na presenca dos residuos, usados como fonte de carbono e
nitrogénio. No Brasil, esse método € utilizado desde 1910. Dentre oS processos
biolégicos, destaca-se a oxidacao biologica aerébia (ex: sistemas de lodos ativados,
filtros biolégicos, valos de oxidacdo e lagoas de estabilizacdo), anaerdbia (reatores
anaerobios de fluxo ascendente) e mista (digestao do lodo e fossas sépticas). Dentre
todas as alternativas, o que ganha destaque é o sistema de lodos ativados, em relacéo
a sua elevada capacidade para remoc¢éo de DBO em tempos relativamente pequenos
e alta eficiéncia (VULCZACK, 2005).

A utilizacado de lodo reduz em 10% da cor presente no efluente apés o inicio do
tratamento, quando se trata de efluente téxtil. Observou-se que o tratamento aerdbio
ndo é eficiente para remover a cor do efluente. Com seu estudo observou que a
eficiéncia de remocao do corante chega a ser cerca de 10% a 30% (VULCZACK,
2005).

No entanto, os métodos bioldgicos séo restritos. Pelo fato de ser limitado pela
sensibilidade das varia¢des diurnas, bem como pela toxicidade de alguns produtos
quimicos (IMMICH, 2006).

2.8.2 Métodos Quimicos

Em processo de tratamentos de despejos, o0 método quimico pode ser utilizado
para remover material de espécie coloidal, cor e turbidez, odor, acidos, alcalis, metais
pesados e 6leos. Os reagentes quimicos sédo usados para neutralizar acidos e alcalis.
Quando se trata de tratamento de efluentes téxteis, 0s processos quimicos Sao
definidos pela reacdo do corante com certas substancias que o convertam em outras
substancias menos prejudiciais ao meio ambiente. Dos diversos tipos de processos
quimicos existentes, destacam-se: oxidacdo (ozénio, cloro, fotoquimica), processo
eletroquimico, coagulacédo eletrocinética, flotacdo e sedimentacdo. Assim como as
outras, esse processo €, em grande parte, caro, embora o corante seja removido, a
acumulacao de lodos concentrados cria um problema relacionado ao tratamento de
residuos, pois também tem a possibilidade de gerar uma poluicdo secundaria, por

conta do excessivo uso de produtos quimicos (IMMICH, 2006).
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2.8.3 Métodos Fisicos

Os tratamentos fisicos procuram a remocdo do corante pela retencdo do
mesmo em algum meio adsorvente. De modo geral, os principais processos fisicos
sdo representados por filtracdo por membrana (nanofiltracdo, osmose reversa,

eletrodialise), troca ibnica e técnica de adsorcao (OLIVEIRA, 2007).

2.9 Técnicas Alternativas

A adsorcao é uma das técnicas alternativas mais adequadas por ser tratar de
um processo simples e de facil operacdo. A remocao dos corantes é o resultado de
dois mecanismos, a propria adsorcdo e a troca ibnica, e é influenciada por fatores
fisico-quimicos. A primeira analise que deve ser feita para obter-se um processo de
adsorcdao eficiente é a escolha de um adsorvente com alta seletividade, capacidade e
longa vida. Deve-se destacar a disponibilidade em grandes quantidades a um baixo
custo (IMMICH, 2006).

O carvéao ativado, por exemplo, € um adsorvente que tem alta capacidade de
adsorcdo e elevada eficiéncia de remocédo. Tal capacidade é associada a estrutura
dos poros, o que proporciona ao adsorvente uma grande area superficial, e também
por conta da natureza quimica, permitindo que sua superficie seja facilmente
modificada por tratamento quimico para melhorar suas propriedades. Porém, apesar
de ser um dos adsorventes mais utilizados, o carvao ativado possui um alto custo e
baixa eficiéncia com corantes dispersos e a cuba. Atualmente, por conta dos contras
encontrados na utilizacdo do carvao ativado, as pesquisas ganharam mais for¢a na
parte de producdo de adsorventes alternativos para substituir o carvao ativado
(OLIVEIRA, 2007).

O custo se torna uma importante questéo quando se trata da comparagao dos
materiais adsorventes, por exemplo, um adsorvente é considerado de baixo custo se
0 Mesmo requer pouco processamento, € abundante na natureza ou € um subproduto
ou um residuo de outra industria. Diversos estudos relatam o uso de casca de arvore,

poé de casca de nozes, terra vermelha, bauxita e outros, como adsorvente para
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remocao de corantes acidos, basicos, dispersos e diretos. O uso de subprodutos como
espiga de milho, argila, quitina, residuos de agricultura, fibra de coco, po da folha de
Neem, bagaco de cana-de-acUcar, betonita e betonita modificada, para remocao de
cor, tem sido um interessante topico. Todos materiais citados sdo economicamente
atrativos para remocao de cor em comparacdo ao carvao ativado, por conta da sua
abundancia e baixo custo, ndo tém necessidade de regeneracdo e a0 mesmo tempo

tém um alto potencial de remocé&o de cor (IMMICH, 2006).

2.9.1 Adsorcao

Pode-se definir a adsorgéo pela transferéncia fisica de um determinado soluto,
em um gas ou em um liquido, para uma superficie sélida, onde o mesmo fica retido
devido as interacBes que podem ser fisicas ou quimicas. O soluto que for adsorvido
nao se dissolve no solido, porém permanece em sua superficie ou em seus poros
(FOUST et al., 2012).

A adsorcédo fisica € um processo que pode ser reversivel que ocorre em
temperatura ambiente e que pode ter a deposicdo de mais de uma camada na
superficie do adsorvente. Quando se trata da adsorcdo quimica, ela ao contrario da
fisica € irreversivel. Nesse processo ocorre a formacgédo de uma ligacdo quimica, que
se da pela troca ou compartilhamento de elétrons entre o adsorvente e o adsorvato.
O adsorvato é distribuido em monocamadas sobre a superficie do adsorvente
(DABROWSKI, 2001).

Dentre as principais caracteristicas dos processos de sorcao fisica encontram-
se: Forcas fisicas de atracdo fracas (forcas de Van der Waals), formacédo de
multicamadas ou monocamadas, sem dissociacdo da espécie retida, ndo especifica,
energia de ativacdo ndo envolvida, rapida, reversivel, importante a temperaturas mais
baixas, eficiéncia do processo depende mais da natureza do sorvato que do material
adsorvente, baixo calor de sor¢cdo. Enquanto no processo de sor¢cao quimica tem-se:
forcas quimicas ou ligagdes, formacdo de monocamadas, pode haver dissociacdo da
espécie retida, pode envolver energia de ativacéo, pode ser lenta e irreversivel, ocorre

mesmo a temperaturas elevadas e a eficiéncia do processo depende tanto da
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natureza do sorvato quanto do material sorvente, envolvendo elevado calor de sor¢ao
(OLIVEIRA, 2007).

Os estudos realizados sobre adsorgédo vém se desenvolvendo em grande
escala, quando se trata do tratamento de efluentes corados por conta de corantes de
industrias téxteis devido a facilidade de manuseamento (GONCALVES et al., 2007).
Este € um processo amplamente usado para fins de separacéo e purificacédo, tendo
como uma importante aplicagdo a remocao de cor e poluentes orgéanicos de efluentes
industriais (QODAH, 2000).

Grande parte dos adsorventes solidos que sdo usados para aplicacdes
industriais possuem estrutura porosa complexa com poros de varios tamanhos e com

certa proximidade a certo composto (SILVEIRA et al., 2006).

Devido aos poros presentes nas estruturas as dimensdes das moléculas que
podem ser retidas encontram uma certa limitacdo, outra observacao realizada € que
o tamanho dos poros que levam a uma maior capacidade de sorcao se correlaciona
as dimensbes das moléculas da espécie de interesse, sendo assim, a sor¢do de
pequenas moléculas relaciona-se aos microporos, enquanto a sor¢do de moléculas
de maior dimensao esta relacionada mais diretamente aos meso e macroporos. Outra
caracteristica notada nos processos de sorcdo é a area superficial disponivel do
material sélido, que limita a quantidade de espécie a ser retido nele, desde que haja
algum tipo de blogueio causado pelo tamanho da espécie, logo nota-se que de
maneira geral, quanto maior a area da superficie maior seré a eficiéncia da adsor¢céo
e, por conta disso, sdo usados sorventes solidos com estrutura porosa que tem como
missdo o0 aumento do processo (SOARES, 1998; CAMPOS, 1996).

Como ja dito, dentro dos materiais adsorventes com um grande percentual
adsortivo esta o carvao ativado, devido as suas propriedades uUnicas, tendo como
exemplo a sua estrutura porosa e elevada area de superficie. Em contrapartida, o
mesmo apresenta uma desvantagem devido ao seu alto custo em sua producgao
(AJMAL et al., 2000; ASADULLAH et al., 2010). Além da dificuldade na parte de
regeneracao e necessidade de disposicéo ou incineracdo acarretam a oneragao do
processo (CRINI, 2008).
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Sendo assim, nota-se uma necessidade de pesquisas para utilizacdo de novos
materiais adsorventes como materiais bioldgicos e subprodutos/residuos agricolas
visando a substituicdo do carvao ativado (OZSOY & KUMBUR, 2006).

2.9.2 Biossorcao

O termo “sor¢ao” é utilizado para descrever o momento onde ocorre,
simultaneamente, o processo de absorcado e adsor¢dao. Segundo GADD (2009), o
processo de absorcdo € a incorporacdo entre duas substancias de estados fisicos
diferentes, também é a adesao fisica ou ligacéo de ions e moléculas na superficie de
um solido. Enquanto a biossor¢do é uma subcategoria de adsorcdo, onde a matriz
biolégica € o adsorvente (MICHALAK et al., 2013).

Define-se como biossorcéo todo processo de sor¢éao no qual um sorvente sélido
de origem natural, ou seus derivados, € usado na retencdo de espécies quimicas
presentes em um meio aquoso (MURALEEDHARAN, 1991).

A biossorcdo trata-se de uma alternativa vdlida economicamente em
substituicdo a adsorcao convencional, onde é proposto o uso de biomassas de origem
vegetal e residuos agroindustriais, sendo eles produzidos em grande escala, com

baixo custo, alta seletividade e eficiéncia (CUNHA, 2014).

Em 1949 ocorreu o primeiro estudo sobre biossorcdo, que foi realizado por
Ruchhoft, onde o mesmo removeu Pu-239 de &gua usando lodo ativado, porém,
somente em 1986 que a técnica de biossorcéo foi reconhecida como uma tecnologia
emergente, pela Solvente Engineering Extration and lon Exchange Group of the
Society of Chemical Industry no Reino Unido (VOLESKY, 1990).

Devido ao baixo custo da biomassa e sua eficiéncia alcancada na remocao de
diferentes contaminantes, o seu uso no processo de biossorcdo vem sendo
considerada uma técnica promissora para o tratamento de efluentes. Ambos os tipos
de biomassas podem ser usados no processo de biossor¢ao, esteja ela viva ou morta,
porém manté-la viva durante o processo de sorcao € dificil, pois 0 mesmo produto
precisa de um fornecimento continuo de nutrientes, sem contar a possibilidade de

presenca de espécies que sao nocivas ao microorganismo. Todas essas dificuldades
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podem ser superadas com a utilizacdo da biomassa inerte que pode, ainda, ser
regenerada e reutilizada mais de uma vez. Por mais prés que o uso de biomassa inerte
ofereca, ela também apresenta alguns contras, tais como, a dificuldade na separacao
da biomassa apos a sor¢do, a baixa resisténcia mecanica e o pequeno tamanho da
particula, o que dificulta o uso em sistemas de colunas. Porém, elas podem ser
imobilizadas em matrizes poliméricas, sendo entdo, possivel aumentar a sua
resisténcia. Outra barreira que encontra-se com o uso dessas biomassas € o alto custo
das culturas puras de células e pela necessidade da imobilizacdo ou separacéo de
solucdes aquosas (YANG & VIRAGJVAN, 2001).

Alguns minerais naturais vém sendo estudados como produtos alternativos
para a remocao de contaminantes de efluentes, tendo como exemplo, a remocao de
corantes. Em geral, estes materiais Sdo promissores, pois apresentam grande area

superficial e excelente capacidade de troca-ibnica. (CRINI, 2006).

Segundo Santos (2013) a casca de banana € um dos biossorventes que tém

sido investigados para a remog&o agentes, tais como, corantes téxteis de efluentes.

2.10 Casca da Banana

Figura 2: Banana prata (Musa sapientum)

Fonte: autora

A banana (Figura 2) é um dos frutos mais cultivados em todo mundo. Segundo
a FAO (2012), o Brasil encontra-se na 42 posi¢ao do ranking dos maiores produtores
mundiais de banana, depois da india, China e Filipinas. No ano de 2011, foram

produzidas, aproximadamente, 7 milhdes de tonelada do fruto. O cultivo é realizado
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em todas as regides do pais, sendo a regiao que apresenta maior taxa de producéo &

a Nordeste, com mais de 2 milhdées de toneladas no ano de 2011 (IBGE 2012).

Segundo estudos apresentados por Costa et al. (2012) cerca de 30 — 40% do
peso total da banana se encontra na casca. Com o descarte inapropriado, acaba-se
gerando ainda mais residuos provenientes de atividades agricolas. As principais
formas de utilizacdo da casca de banana é para adubos, racéo de animal e preparacéo

de proteinas.

Porém, é conhecido que a casca de banana apresenta grandes propriedades
adsorvitivas tanto para metais pesados quanto para compostos organicos
principalmente devido a presenca de grupos hidroxila e carboxila na pectina em sua
composicdo (SANTOS, 2013). Utilizar esse tipo de matéria organica para
descontaminar efluentes industriais se mostra uma pratica viavel, porque evita o
descarte incorreto da casca da banana gerando seu acumulo no meio ambiente
(COSTA et al., 2012).

Segundo Franco et al (2015), por conta dessas caracteristicas, a casca de
banana € um material em potencial para ser usado como adsorvente alternativo na
remocao de corantes e na substituicdo do carvao ativado. O p6 da casca da banana,

guando usado como adsorvente, passa o nivel de 80% de adsorcao.
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3. METODOLOGIA

A metodologia usada nesse trabalho é de natureza basica com uma abordagem
quantitativa e qualitativa, realizada por meio de um procedimento experimental,
detalhado a seguir, e cujos resultados foram discutidos por meio de levantamento

bibliografico.

3.1 Preparo do Biossorvente

Para realizacdo do experimento, as cascas de banana do tipo prata (Musa
sapientum) foram secas em estufa com recirculacdo de ar (marca: Ethick, modelo:
402) a 70° C, por 12h. Apés o processo de secagem, a biomassa foi resfriada em
dessecador e em seguida foi triturada uma massa de 350 gramas de cascas de
banana em um moinho de facas (Marca: Plastimax, Figura 3), sendo o processo de

moagem repetido por 8 vezes.

Figura 3 Moinho de Facas

Fonte: autora
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3. 2 Caracterizacédo do biosorvente

Nessa etapa do experimento utilizou-se técnicas experimentais para

caracterizar fisicamente o material biossorvente trabalhado.

3.2.1 Analise granulométrica

Para realizar & analise granulométrica, utilizou-se uma aliquota de casca de
banana seca e moida, de aproximadamente 210 g. O procedimento foi realizado no
equipamento de vibracdo (marca: BT-001) com peneiras acopladas de aberturas n°.
4, 9, 20 mesh e uma peneira de fundo (Figura 4). O biossorvente retido em cada
peneira foi pesado em balanca analitica (marca: Bioscale, modelo: 220g/ 0,00019g) e
foram calculadas as porcentagens em massa para definicAo da curva de
granulometria. Por isso optou-se por usar nos ensaios de biossorcéo, a casca moida

retida na peneira 9.

Figura 4: Peneiras no equipamento de vibracéo

Fonte: autora



31

3.2.2 Determinacao do ponto de carga zero (pHzpc)

Os processos de adsorcao sao fortemente dependentes do pH e por isso 0
pHzpc, que indica o valor de pH no qual o biossorvente apresenta um somatorio nulo
de cargas superficiais foi determinado. Esse procedimento consistiu na adicdo de 11
amostras de 3 g da casca de banana seca a 11 recipientes contendo 50 mL de
solugdes com pHs variando de 2 a 12. As solucdes &cidas e basicas foram preparadas
com HCIl e NaOH (0,1 mol.L?), respectivamente. As misturas foram agitadas e em
seguida foram mantidas por 1 hora em repouso. ApOs o repouso, o pH de cada
solucéo foi medido com o auxilio de um pHmetro (marca: HANNA), como pode ser

observado na Figura 5.
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Figura 5: Ensaio de pHzpc

Fonte: autora
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3.2.3 Caracterizacdo Morfoldgica por MEV

As analises morfolégicas e textuais das amostras de biossorvente foram
efetuadas por meio de microscopio de varredura eletrénica—MEV ETH:15.00Kv Mag=
1.68 K X (marca: Carl Zeiss, modelo: EVO MA10).

Inicialmente, as amostras foram colocadas em suportes metalicos e
pulverizadas com uma fina camada de ouro para torna-las condutoras. Apos a etapa
de metalizacdo, cujo objetivo é proporcionar uma melhor resolucdo das imagens, as
amostras foram encaminhadas para andlises no MEV no qual foram micro-

fotografadas em diferentes niveis de aumento (Figura 6).

Figura 6: Ensaios ho MEV

Fonte: autora

3.3 Avaliacéo do Biossorvente

Nesta etapa avaliou-se o potencial da casca de banana como biossorvente de

azul de metileno, um corante comumente utilizado na industria téxtil.
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3.3.1 Preparo da Solucédo Padrao

A partir de uma solucdo padrédo de azul de metileno foram produzidas 7
solucdes de 1L de concentracdes 1, 5, 10, 20, 30, 40 e 50 mg/L. Essas solucdes
tiveram suas absorbancias lidas no espectrofotometro UV-VIS (marca: Evolution 300)

e a partir destes dados construiu-se um gréfico de concentragéo x absorbancia.

3.3.2 Ensaios de biossorcéo

Para os ensaios de biossor¢éo, adicionaram-se em 15 tubos de ensaio 2 g da
casca de banana seca a 20 mL de solugéo de azul de metileno de concentragéo 50
mg/L, sendo agitados manualmente por 5 minutos. Apds a agitacdo, esperou-se por
1, 2, 3, 4 e 5 horas o processo de biossorcédo ocorrer. Apos o tempo de sorcédo, as
amostras foram filtradas, descartando-se a parte sdlida impregnada de corante. O
liquido resultante, com coloracédo visivelmente modificada, foi armazenado para
posterior andlise no espectrofotdbmetro UV-VIS. Todos os ensaios foram realizados

em triplicata.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Do preparo do Biossorvente

O aspecto relevante do presente trabalho é a o aproveitamento da biomassa
da casca de banana como adsorvente. As amostras de cascas de bananas estudadas
representaram 35% da massa total da banana adquirida, ou seja, para cada 1 kg de
banana era possivel obter 350 g de cascas. Dessa biomassa que seria descartada,
apos o processo de secagem descrito no item materiais e métodos, foi possivel

perceber que o teor de umidade dessas cascas de banana foi de 71%.

4.2 Andlise Granulométrica

Com o procedimento citado na metodologia para o ensaio granulométrico, o

resultado obtido de cada peneira e fundo, séo apresentados na Tabela 1.

4,750 8,322 0,042 4,157 0,958 95,843

2,000 115,085 0,575 57,488 0,384 38,355

0,841 43,583 0,218 21,771 0,166 16,585

0,000 33,201 0,166 16,585 0,000 0,000
200,191 1,000 100,000

Tabela 1: Distribuicdo Granulométrica da casca de banana seca e moida
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Sabe-se que quanto menor a granulometria maior € a area de contato entre
adsorvente e adsorvato, porém observando-se a tabela 1, é possivel verificar que a
guantidade de adsorvente retida na peneira 4 ndo permitiria a conclusédo de todos os

ensaios experimentais.

4.3 Ponto de Carga Zero

As cascas de banana sao compostas por proteinas, lipidios e carboidratos
(GONDIM et al., 2005), sendo os mesmos responsaveis pela carga superficial dos
adsorventes devido aos processos de dissociacdo dos grupos funcionais presentes.
O pH é um fator de grande influéncia nos processos de adsor¢do, pois 0 mesmo
influencia na dissociacao dos grupos funcionais.

O valor de pHzpc foi determinado por medidas de pH das solucdes antes e
apos o contato destas com o biossorvente e o resultado deste ensaio é mostrado na
Figura 7. A determinacdo do pHzpc é importante pois permite estimar a carga da
superficie do adsorvente e assim avaliar a faixa de pH ideal para o processo de

biossorcao.

pHpcz

PH o= PH
F

PH i
Figura 7: pHzpc do biosorvente

De acordo com a Figura 7, o pHzpc € 4,72 ou seja, quando o biossorvente

estiver imerso em uma solugdo com o pH abaixo deste valor, o biossorvente apresenta

uma carga superficial positiva o que favorece a adsor¢éo de anions. Uma solucao que
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apresente um pH acima de 4,72 favorecera a adsorcao de cations, pois a superficie
da fibra estara carregada negativamente. Como azul de metileno € um corante do tipo
catibnico, comumente empregado para o tingimento de seda, |a e algodédo (FABRICIO
et al., 2010) e o pH da solucgéo inicial foi de 7,1, o resultado do pHzpc encontrado

sugeriu um favorecimento do processo de adsorcéo.

Sousa (2015) ao estudar a remocdo dos contaminantes emergentes
sulfametoxazol (SMX), 17a-etinilestradiol (EE2) e estrona (E1) presentes em amostras
de 4gua utilizando os adsorventes naturais casca de Banana e Typha Angustifolia L.
in natura e tratados em meio acido, encontrou pHzpc da casca de banana in natura
igual a 5,6, valor diferente do encontrado no presente trabalho, porém também na

faixa acida.

4.4  Microscopia de Varredura Eletrénica (MEV)

A microscopia de varredura eletrbnica € uma ferramenta importante na
caracterizacdo da amostra de um adsorvente, pois proporciona a visualizagdo das

caracteristicas morfolégicas das superficies.

10 ym Signal A=SE1 EHT =15.00 kV
|—| WD=13.0mm Mag= 1.68KX ﬁ

Figura 8: MEV do biossorvente
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Observa-se na Figura 8 a existéncia de poros, uma superficie de natureza
irregular, rugosa, com grande area superficial, indicando caracteristicas desejaveis e

fundamentais para estudos de biossorgéo.

Goncalves et al. (2016) ao realizarem uma micrografia de cascas de banana
cozidas também observaram a presenca de fibras, com rugosidade expressiva em

toda a extensao da superficie.

45 Curva padréo

A determinagédo das concentracdes em uma solugdo por espectrofotometria
envolve a comparagao da absorbancia da solugdo com uma solugéo de referéncia na
qual ja se conhece a concentracdo do soluto. Assim, a partir de uma solucéo padrao

diluida em diversas concentracdes, leu-se a absorbancia destas e construiu-se a

curva padréo apresentada na Figura 9.

0.4 y = 0,0082x - 0,0196 &
‘ R? = 0,9822

Absorbancia (%)

0 10 20 30 40 50 60
azul de metileno (mg/L)

Figura 9: Equacéo padréo para azul de metileno (Abs=a. C + b)
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Na Figura 9, a reta indica a proporcionalidade entre 0 aumento da concentragcao

e da absorbancia, e a porcéo linear corresponde ao limite de sensibilidade do método

para o azul de metileno.

4.6 Resultado dos ensaios de biossorcao

Os resultados apresentados na Figura 10 sdo apresentados em termos da
eficiéncia de remocé&o. A eficiéncia de remogédo dos metais foi calculada de acordo
com a Equacdo 1 (ALEXANDROVA & GRIGOROV, 1996), que relaciona a

concentracdo do metal no inicio do experimento e no final do experimento.

1(%) =( —ij.loo
Cl (1)

Na qual: ¢t = concentragdo final do metal; ci = concentragéo inicial do metal.
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Figura 10: Eficiéncia de remogé&o

Verifica-se na Figura 10 que apos 2h (120 min) de biossorcao a eficiéncia de
remocao ja se encontrava em torno de 98%, e o sistema ja se encontrava praticamente
em equilibrio. Tal constatagdo corrobora com a observagdo visual das amostras,

conforme a Figura 11, em que a amostra 1 trata-se do efluente sintético antes do
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tratamento e as demais amostras consistem no efluente apos 1, 2, 3, 4 e 5 horas de

tratamento.

Figura 11: Ensaios de Biossorcao

Fonte: autora

Honorato et al (2015) avaliaram a capacidade de adsorcao do corante azul de
metileno nos residuos da palha de milho e da bainha do palmito pupunha in natura.
Nesta pesquisa, 0 tempo necessario para que o sistema atingisse o equilibrio para
ambos os residuos foi de 240 minutos, o dobro do tempo observado no presente
estudo e o pH 7,0 foi o que apresentou melhor resposta ha adsor¢do para ambos 0s

residuos, pH muito proximo do estudado neste trabalho de concluséo de curso.

Verruch Jr e Vasconcelos (2010) também avaliaram a biossorcéo de corante
azul de metileno porém usando casca/palha de trigo e casca de pistache. Neste
trabalho, o equilibrio foi alcangado em cerca de 90 e 240 minutos, respectivamente, e
as porcentagens de remocéao de azul de metileno da solucéo, apos atingir o equilibrio,
foram iguais a 75%, resultado inferior quando comprado aos resultados obtidos no
presente trabalho. Os resultados sugerem que a casca de banana constitui um

eficiente biossorvente para o azul de metileno.
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5. CONCLUSAO

Como foi discutido e apresentado nesse trabalho, a banana € um alimento
largamente consumido no Brasil, e por isso a geracdo de residuos sélidos é
proporcional ao seu consumo. Isso foi comprovado ja na primeira etapa do trabalho,
ou seja, no preparo do biossorvente, no qual foi observado que a cada 1kg de banana,

350 gramas constituem apenas cascas.

Nesse contexto, o projeto avaliou o uso da casca de banana como biosorvente
no tratamento de efluentes da industria téxtil, ja que a biossor¢cdo € uma alternativa
em comparacdo aos outros processos tradicionais de tratamento, propondo duas
solugdes simultaneas: possivel destinacdo ao residuo solido (casca de banana) e
tratamento de efluente (da industria téxtil).

Durante os ensaios de caracterizacdo morfologica, foi observado que a casca
de banana apresentava superficie rugosa, com poros e ponto de carga zero (pHPCZ)
igual a 4,72 que favorece a adsorcdo de corantes catibnicos em solu¢cdes com o pH
superior ao pHPCZ.

Por fim, os resultados encontrados nos ensaios de adsor¢do mostraram que a
casca de banana foi efetiva na reducdo de azul de metileno nas amostras, sendo

possivel alcancar 98% de remocédo do corante em 2 horas de biossorcéao.
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