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RESUMO

O setor téxtil é conhecido pela grande utilizagdo de produtos quimicos e seu elevado poder de contaminacgéo
dos recursos hidricos. Devido a essa geracdo de problemas, a legislacdo brasileira CONAMA n° 357 (2005)
estabelece que a coloracdo residual para efluentes deve ser visualmente ausente e que as concentracfes dos
componentes presentes nos corantes (benzeno, atrazina, sulfetos, cloretos, entre outros) devem respeitar 0s
limites estabelecidos para o lancamento desses efluentes nos corpos receptores. Deste modo, métodos de
remocdo de corantes tém recebido atencdo nos Gltimos anos.

Sendo assim, o presente trabalho teve por objetivo produzir e avaliar a farinha da casca de banana como
adsorvente na remocdo de corantes téxteis, no processo de adsorcdo. O adsorvente foi obtido através de
secagem em estufa com circulacdo de ar das cascas de banana em diferentes condicdes operacionais de
temperatura, massa e tempo de secagem. e em seguida foram trituradas para se obter a farinha. Os ensaios
cinéticos de adsorcdo foram realizados em banho finito utilizando 2,59 da farinha da casca de banana e uma
solucdo de corante azul cassafix CA-2G, com uma concentracdo de 200 mg.L™.

Dentre os modelos testados para o processo de secagem o que melhor se ajustou aos dados experimentais foi o
modelo proposto por Midili, com um coeficiente de determinacdo (R?) acima de 0,96 para todos ensaios de
secagem. Foi possivel constatar que o bioadsorvente com menores teores de umidades, apresenta melhores
resultados de remocdo do corante. No estudo cinético, 0 modelo cinético de pseudo-segunda ordem apresentou
melhor concordancia com os dados experimentais, apresentando coeficientes de determinacédo de 0,97.

A farinha da casca de banana é um subproduto agroindustrial de baixo custo que demonstra ser um adsorvente
com potencial para a remocao do corante téxtil estudado.

PALAVRAS-CHAVE: Casca de banana, secagem, corante, adsorcao.

INTRODUCAO

A poluigdo dos recursos hidricos tem se intensificado com o aumento do setor quimico. As indUstrias de tintas,
téxteis, papel e plastico usam corantes para tingir seus produtos consumindo em seu processo de fabricagdo um
volume consideravel de &gua. Com isso, uma grande quantidade de efluente colorido é gerado, devido a
presenca dos corantes, que mesmo em baixas concentracdes ¢ altamente visivel (STROHER, et. al., 2012).
Dentro desse contexto o setor téxtil tem se destacado negativamente devido ao grande parque industrial
instalado, produzindo consequentemente grandes volumes de efluentes (LEITE et, al., 2007).

Os efluentes téxteis apresentam altas concentraces de sélidos em suspensdo, elevados valores de Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) e de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), alta acidez, além de apresentar
uma baixa relagdo DBO/DQO devido os corantes serem pouco biodegradaveis (LEITE et. al., 2007).
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Do ponto de vista ambiental, a remocao da cor dos efluentes ¢ um dos grandes problemas enfrentados pelo
setor téxtil. A elevada estabilidade biologica dos corantes dificulta sua degradacdo pelos sistemas de
tratamento convencionais empregados pelas indUstrias téxteis. A contaminagdo dos corpos hidricos com estes
compostos provoca, além da poluigdo visual, sérios danos a fauna e flora destes locais. Com suas intensas
coloragdes, os corantes restringem a passagem de radiacéo solar, diminuindo a atividade fotossintética natural,
provocando alteragdes na biota aquética e causando toxicidade aguda e cronica destes ecossistemas
(DALLOGO, 2005).

Muitos estudos tém proposto a adsorcdo utilizando carbono ativado como adsorvente, porém, devido ao
elevado custo e considerando a enorme quantidade de efluente produzido pela indUstria téxtil, as pesquisas tem
se direcionado com o objetivo de encontrar adsorventes alternativos, chamados também de adsorventes de
baixo custo ou ndo convencionais, para o barateamento do custo do processo (GUARATINI e ZANONI,
1999).

A escolha de um adsorvente com elevada capacidade e uma vida longa, disponivel em larga escala e com baixo
custo de implementacdo é o primeiro passo para um processo eficaz. Considera-se entdo de baixo custo, 0s
materiais que requerem pouco processamento, sejam naturalmente abundantes ou subprodutos de outra
industria. Sendo assim, o tratamento de efluentes utilizando residuos da agricultura e de agroindustrias vem
sendo testados para ajudarem as empresas a se enquadrarem adequadamente nos padrdes das leis ambientais
vigentes, de tal modo que os residuos gerados sejam aceitaveis pelos padrbes exigidos, sem encarecer 0
processo produtivo, e, principalmente sem causar danos ambientais (SILVA, 2012).

OBJETIVO

O presente trabalho tem por objetivo produzir um material adsorvente a partir da casca de banana, que é um
residuo agroindustrial, para remocdo do corante reativo azul cassafix CA-2G de natureza anibnico para
tratamento de efluentes da industria téxtil.

MATERIAIS E METODOS

A matéria-prima utilizada foi a casca da banana (Musa sapientum), do tipo pacovan, comercializada em
Campina Grande - PB. As cascas foram selecionadas visualmente por sua consisténcia, maturacéo, cor e danos
fisicos e em seguida separadas. As cascas foram cortadas com cortador de batatas industrial, aumentando a
superficie de transferéncia de calor e massa, facilitando a reducéo do teor de umidade do material. Em seguida,
uma amostra do material foi levada para realizar a analise de umidade inicial do produto, pelo método de
estufa durante 24 horas a temperatura de 105°C, esta determinagdo foi realizada em triplicata.

O estudo do processo de secagem foi realizado em estufa com circulacdo de ar e os pardmetros controlados
para obtencdo da farinha com diferentes niveis de umidade foram a massa inicial da casca da banana, a
temperatura e o tempo de secagem. Os dados para construcéo das curvas de secagem foram obtidos a partir do
monitoramento da varia¢do do peso da amostra em fungdo do tempo medido em intervalos regulares. No final
de cada experimento, o material seco foi triturado em um liquidificador doméstico Mallory modelo kalypson
na velocidade 2 durante 4 minutos até obter-se um produto com caracteristicas de uma farinha visualmente
homogénea. Os dados experimentais obtidos foram ajustados utilizando os seguintes modelos matematicos:
exponencial de dois termos, Henderson e Pabis, logaritmico, Newton, Page e Midili.

Como adsorvato utilizou-se solucdo de corante reativo comercial azul cassafix CA-2G produzido pela empresa
Cassema A determinagdo da concentracdo do corante na amostra foi realizada por espectrofotometria de
absorcdo molecular. Inicialmente determinou-se do comprimento de onda no qual o composto a ser
quantificado absorve o maximo de radiac&o. Isto foi realizado mediante varredura no espectro na faixa de 400
a 700 nm. A absorbancia maxima foi obtida no comprimento de onda de 600 nm. Logo em seguida foi
construida uma curva de calibracdo utilizando solucdo de corante azul cassafix CA-2G com diferentes
concentragdes num intervalo de 0 a 200mg.L .
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Com o objetivo de obter as curvas cinéticas, os ensaios foram realizados com concentragdo inicial das solucées
de corantes de 200 mg.L*. Os erlenmeyers contendo 25 mL da solucdo de corante com 200 mg.L™? e com
massa de 2,5 g do adsorvente foram colocadas sob agitacdo de 80 rpm durante 1 hora. As amostras foram
retiradas a cada intervalo de 5 minutos e filtradas e centrifugadas sob uma velocidade de rotagdo de 2800 rpm
durante 20 minutos para a sedimentacdo dos solidos em suspensdo. A concentracdo de cada amostra foi
determinada por meio da leitura de absorbéncia em espectrofotémetro.

No estudo do equilibrio de adsorgéo foram realizados experimentos utilizando a massa do adsorvente de 0,25 g
e 25 mL de solugdo de corante com concentragdes variando de 25 a 200 mg.Lt. Os erlenmeyers foram
colocados em uma mesa agitadora com rotagdo constante de 80 rpm, durante 8 horas. O tempo de equilibrio de
8 h foi determinado a partir do modelo que melhor ajustou os dados da cinética de adsor¢do. No final dos
ensaios, as amostras foram filtradas e centrifugadas para retirar os solidos em suspensdo. Em seguida, a
concentragdo de equilibrio foi determinada a partir da leitura de absorbancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 sdo apresentadas as curvas de secagem de cascas das bananas obtidas em diferentes condicGes de
secagem. Foram analisados os seguintes fatores independentes: massa, temperatura e tempo. Observa-se que,
como esperado, quanto mais elevada a temperatura, maior tempo no processo de secagem e menor massa mais
rapidamente a secagem se processa, este comportamento é observado no experimento 7 (m = 300g, T = 70°C, t
= 12h), onde a umidade final do produto é a menor entre todos os experimentos. Verificou-se, também, de
forma contraria que quanto maior a massa inicial da casca da banana, menor temperatura de secagem e tempo
ocorre um comportamento contrario em relacdo a umidade final do produto, este efeito é observado no
experimento 2 (m = 500g, T = 50°C, t = 8h). Nesta figura, também observa-se um longo periodo de taxa
constante compreendido entre o intervalo de tempo de O a aproximadamente 300 min, que pode ser
identificado por apresentar a curva uma inclinagdo constante neste intervalo. Todas as curvas mostram de
maneira clara uma tendéncia a um decaimento exponencial.
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Exp 1 (m = 300g; T = 50°C; t = 8h)
Exp 2 (m =500g; T =50°C; t = 8h)
Exp 3 (m =300g; T = 70°C; t = 8h)
Exp 4 (m =500g; T = 70°C; t = 8h)
Exp 5 (m = 300g; T = 50°C; t = 12h)
Exp 6 (m = 500g; T = 50°C; t = 12h)
Exp 7 (m = 300g; T = 70°C; t = 12h)
Exp 8 (m = 500g; T = 70°C; t = 12h)
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Figura 1 — Curvas de cinética de secagem
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Os dados experimentais da cinética de secagem foram ajustados aos modelos empiricos de Midili, Page,
Newton, Henderson e Pabis, logaritmico e exponencial de dois termos. Na Figura 2, 3 e 4 observa-se os ajustes
para os modelos que apresentaram melhor concordancia aos resultados experimentais (Modelos de Midili,
Page e logaritmico).

Menezes et. al. (2013), analisaram a secagem convectiva em leito fixo do bagaco de maracuja amarelo, os
autores observaram que o modelo de Page apresentou melhores ajustes aos dados experimentais.
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Figura 2: Modelo de Midili ajustado aos dados experimentais
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Figura 3: Modelo de Page ajustado aos dados experimentais
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Figura 4: Modelo logaritmico ajustado aos dados experimentais

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados dos parametros obtidos a partir dos resultados experimentais da
cinética de secagem ajustados pelo modelo de Midili, o qual apresentou melhor coeficiente de determinacéo
sendo superior a 0,99 para todos os experimentos, confirmando uma boa concordancia com os dados

experimentais.
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Tabela 1: Parametros do modelo de Midili
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Ensaio . Parametros . R?
a@m) | bmin) | ni@dm) | Ki(min™
1 0,997658 -0,000260 1,180925 0,001393 0,99972
2 1,005767 -0,000449 0,974082 0,001926 0,99997
3 0,972097 -0,000065 1,347718 0,001155 0,99921
4 0,999970 -0,000214 1,115640 0,002001 0,99989
5 0,991649 -0,000034 1,224148 0,001249 0,99958
6 1,002991 -0,000119 1,103453 0,001416 0,99994
7 0,964025 -0,000056 1,451318 0,000812 0,99815
8 0,999512 -0,000052 1,200750 0,001311 0,99972

Para todas as farinhas de casca de banana produzidas em diferentes condi¢6es de secagem (massa, temperatura,
tempo) estabelecidas no planejamento experimental, foram realizados ensaios cinéticos de adsor¢éo do corante
cassafix azul CA - 2G a temperatura ambiente.

Na Figura 5 observa-se um aumento na eficiéncia de remog¢8o do corante reativo azul-cassafix CA-2G para
menores valores de umidade final da farinha da casca de banana usada na adsorcéo.

Resultados semelhantes foram encontrados por Carvalho (2013), o autor estudou o aproveitamento do residuo
solido de mamona proveniente da cadeia produtiva do biodiesel como adsorvente alternativo, segundo o
pesquisador o estudo do processamento térmico é importante, neste trabalho em especifico a secagem em
estufa com circulacdo de ar, pois as condi¢cGes operacionais podem provocar alteracBes importantes nas
propriedades estruturais do material de partida, alterando assim, a sua morfologia, 0 que pode dificultar sua
interagdo das moléculas do corante com a superficie do adsorvente
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Figura 5: Cinética de adsorcédo para os diferentes adsorventes produzidos

Para cada farinha produzida em diferentes condi¢cdes de secagem, foi testado os modelos cinéticos de
pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem e feita a analise de qual modelo que melhor representa o
processo de adsorcdo do corante sobre a farinha da casca de banana.

Santhi et. al. (2010), utilizaram carvdo ativado preparado a partir do epicarpo de mamona (Ricinus
communis) para a remogdo do corante verde malaquita. Os resultados mostraram que a adsorgdo deste
corante seguiu a equacdo de velocidade de pseudo-segunda ordem.

Na Figura 6 verifica-se os dados experimentais obtidos na cinética de adsorcdo ajustados aos modelos
cinéticos de pseudo-primeira ordem e pseudo- segunda ordem, utilizando como adsorvente a farinha produzida
nas condi¢cdes (m = 300g; T = 50°C; t = 8h). Observa-se que os dados experimentais obtidos apresentam

melhor concordancia com o modelo cinético de pseudo-segunda ordem.

ABES - Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



ABES

4
L
| ]
- ——= —
e L
e B
.-'_'_': =
e g
= (]
i
L
I/
i
S - W ik s iraactaln
Iy,
i = iodelo paeuSopimeia arbem
w3 [
e _:.' Wodal o pramdo-a egenda ovdem
M |
a 20 £l 44 = [
Tamps [Fin)

Figura 6: Dados do experimento 1 ajustados aos modelos cinéticos de pseudo-primeira ordem e pseudo-
segunda ordem

Na Tabela 2, podem ser observados os valores dos parametros estimados para 0 modelo cinético. Constatou-se
que para todos 0s ensaios cinéticos de adsorcdo o modelo matematico que apresenta melhor concordancia com
os dados experimentais € 0 modelo cinético de pseudo-segunda ordem, que apresentam um coeficiente de
determinagdo em média de 0,99.

Segundo Ho et. al (1999), quando o modelo de pseudo-segunda ordem representa a cinética de adsorcéo, a
adsorcdo quimica pode ser 0 mecanismo predominante no processo, pois, havera uma menor competicdo dos
sitios de adsorcdo na superficie, onde a concentracdo é mais baixa. Para concentracBes elevadas essas
competicdes serdo maiores, e menores quantidades de adsorcédo serdo obtidas.

Tabeca 2: Pardmetros do modelo cinético de pseudo-segunda ordem para 0s adsorventes produzidos

. k2 Qe (calc) Qe (exp) )
EXperimento g minimeq?) (mgg?) (mggl) -
1 0,2212 1,1030 1,0913 0,99236
2 0,1655 1,0271 1,0205 0,98306
3 0,0840 0,9361 0,8098 0,98720
4 0,2338 0,8890 0,8856 0,99398
5 0,3531 0,8317 0,8065 0,98995

CONCLUSOES

Neste trabalho foi avaliado o processo de secagem da casca de banana e sua aplicacdo na remocao de corantes
téxteis utilizando o processo de adsorcdo. As principais conclusdes dos resultados desse trabalho foram as
seguintes: Na secagem da casca de banana em estufa com circulacéo de ar forcada a temperatura de 70°C foi a
ideal para o processo de secagem, tornando o produto final com melhores caracteristica de farinha. Entre os
modelos cinéticos propostos pela secagem o que apresentou melhor ajuste em todos os ensaios foi 0 modelo de
Midili, obtendo um R?acima de 0,98.

O modelo cinético de pseudo-segunda ordem apresentou melhores ajustes aos dados experimentais no processo
de adsorcdo, obtendo um coeficiente de determinacéo acima de 0,96.

A partir de todas essas observac@es podemos aferir que a farinha da casca de banana obtida a partir da secagem
em estufa com circulacdo de ar em condic6es operacionais controladas mostrou-se ser um adsorvente atrativo,
por se tratar de um residuo industrial de facil obtencdo e manipulacdo, além de apresentar boa capacidade de
remocdo de acordo com os resultados obtidos em torno de 50% de eficiéncia de remogéo do corante téxtil azul

cassafix CA-2G.
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