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RESUMO

A bananicultura € uma atividade agricola amplamente praticada no Brasil. No Mato
Grosso a producdo de banana possui destaque por ser uma das praticas mais
desenvolvidas em diversas regides do estado. Como consequéncia da ampla
producdo e consumo do fruto ha o acimulo de subprodutos considerados residuos
organicos. O reaproveitamento destes rejeitos apresenta potencial para o
desenvolvimento de diversos produtos e se associa a minimizagdo de possiveis
impactos ambientais. Dentre eles, a elaboracdo de materiais carbonaceos
adsorventes tornou-se foco da presente pesquisa, com o0 objetivo de produzi-los
utilizando bananas verdes e maduras, na composicao de casca, polpa e integral. O
trabalho foi dividido em trés artigos, sendo que o primeiro artigo trata do
desenvolvimento de briquetes de carvdo com finalidade adsorvente. Foram
elaborados 12 tipos de briquetes, considerados materiais precursores. Estes foram
submetidos a impregnacdo com solucdo de KOH e carbonizados em forno mufla. Na
caracterizacdo dos blocos foram determinados o volume final, rendimento em
volume, densidades aparente e relativa, e porosidade total. Foram obtidos briquetes
com formato bem definido, com excecao dos elaborados com a polpa de banana
verde. Os volumes dos adsorventes produzidos com bananas maduras
apresentaram menor rendimento. Observou-se também que o0s briquetes
desenvolvidos a partir de bananas maduras sdo mais densos e a0 mesmo tempo
providos de maior porosidade total. Isso 0s torna mais propicios para a confec¢éo de
briguetes carbonaceos adsorventes. O segundo artigo teve por objetivo a
caracterizagcdo dos carvOes adsorventes elaborados a partir das bananas.
Avaliaram-se os 12 tipos de carvies produzidos, em relacdo as variaveis:
rendimento, cinzas, umidade, pH, condutividade, grupos funcionais, adsorcao de
azul de metileno e indice de nimero de iodo. Além disso, as propriedades dos
carvles elaborados foram comparadas com as de um carvao comercial. No terceiro
artigo objetivou-se a verificacdo da eficiéncia de remocao de sodio e de cloretos
dissolvidos em agua, utilizando os carvbes adsorventes elaborados e um carvao
comercial para fins de comparagéao. Foram utilizados adsorbatos nas concentragbes
iniciais de 20, 50 e 100 ppm, e manteve-se constante a agitacdo das amostras, a
temperatura, tempo de contato e o pH da solugéo. Os carvdes de polpa de bananas
verdes e de cascas com polpas de bananas verdes e maduras promoveram melhor
adsorcdo de sodio. Os carvdes de bananas verdes adsorveram maior quantidade de
cloretos. O carvdo comercial utilizado para fins de comparacdo removeu quantidade
inferior de sédio e superior de cloretos, guando comparado aos carvées de bananas.

Palavras-chave: Musa spp, Adsorcao, Reaproveitamento, Rejeitos, Bananicultura.



ABSTRACT

Banana crop is a widely farming practice in Brazil. In Mato Grosso banana production
has featured as one of the most produced fruit in several regions of the state. As a
result of extensive production and consumption of the fruit, there is an accumulation
of by-products considered organic waste. The recycling of these wastes has potential
for developing several products and it is associated with the minimization of potential
environmental impacts. Among them, the preparation of carbonaceous adsorbent
materials has become the focus of this research, in order to produce them using
green and ripe bananas in the peel composition, pulp and full. The work is divided
into three articles, being that the first article is the development of adsorbent charcoal
briquettes. It was developed 12 briguettes types, considered precursor materials.
These were subjected to impregnation with KOH solution and carbonized in a muffle
furnace. In the characterization of the blocks, it was determined the final volume,
yield in volume, and apparent relative density and total porosity. It was obtained
briquettes with well-defined format, except those ones made of green banana pulp.
The volumes of adsorbents produced with ripe bananas showed lower yield. It was
also observed that the briquettes developed from ripe bananas are denser, and at
the same time, assigned of higher total porosity. This fact makes them more
amenable to the production of carbonaceous adsorbents briquettes. The second
article aimed to characterize the adsorbent carbons made from bananas. We
evaluated12 kinds of coals produced by the following parameters: yield, ash,
moisture, pH, conductivity, functional groups, methylene blue adsorption and iodine
number. Furthermore, the properties of the processed coals were compared with
those of a commercial coal. The third article had as objective at checking removal
efficiency of sodium and chloride dissolved in water, using the prepared adsorbents
carbons and also a commercial carbon for comparison purposes. Adsorbates were
used at the initial concentrations of 20, 50 and 100 ppm, and the stirrer table
frequency, temperature, contact time, and pH of the solution remained constant. The
carbons of green banana pulp and of peels with pulps of green and ripe banana
promoted better sodium adsorption. Green banana carbons adsorbed more
chlorides. Commercial coal used for comparison removed lower amounts of sodium
and higher chlorides from banana coals.

Keywords: Musa spp, Adsorption, Reuse, Waste, Banana Plantations.



INTRODUCAO GERAL

A banana é uma fruta amplamente cultivada e consumida no mundo,
atualmente no Brasil ocupa o segundo lugar entre as frutiferas, tendo area plantada
de 523.976 hectares e 476.348 hectares de area colhida no ano de 2015. No estado
de Mato Grosso a bananicultura possui importancia social e econdémica, pois
apresenta-se em diversas regioes do estado, e se destaca em volume de producéo
dos frutos, com cerca de 75.362 toneladas produzidas anualmente (IBGE, 2016).

N&o é de hoje que esse fruto tropical, de alta perecibilidade, est4 sujeito a
consideraveis perdas de sua producdo devido as falhas de tecnologia durante o
cultivo, manejo de colheita e pos-colheita. Segundo Decolli et al. (2010) perde-se
muita banana na comercializacdo em razdo das inadequadas condicbes de
transporte, armazenamento e excessiva manipulacdo dos frutos, além dos fatores
patogénicos.

Dessa forma, as perdas tornam-se rejeitos e quando descartados
inapropriadamente podem ocasionar prejuizos ao meio ambiente. Conforme
Ahmedna et al. (2000), os residuos em geral tém pouco valor econémico e a sua
conversdo em materiais carbonaceos representa uma alternativa renovavel para
minimizar os impactos ambientais, causados pelo acumulo de rejeito se a0 mesmo
tempo reduzir custos de producdo de carvbes adsorventes, muito utilizados em
tratamento de aguas residuais, entre outras aplicacées.

Os residuos da bananicultura, por sua vez, possuem potencial para a geracao
de produtos alimentares processados, combustivel renovavel, fibras, fertilizantes,
bem como materiais adsorventes (PADAM et al., 2014). Boniolo et al. (2010)
relataram que a casca de banana € uma biomassa residual de baixo custo e o
biossorvente produzido torna-se alternativa para tratamentos de aguas residudrias.
Além disso, Sugumaran et al. (2012) afirmam que os rejeitos da bananeira podem
ser utilizados em aplicacbes como: tratamento de &agua potavel, adsorcdo de
corantes e metais pesados em efluentes industriais.

Diante do exposto, 0 objetivo da pesquisa foi desenvolver e testar carvoes
adsorventes elaborados com bananas verdes e maduras, adquiridas nos periodos
de seca e chuva do ano, utilizando-se de cascas, polpa e cascas com polpa. Assim
a pesquisa foi dividida em trés artigos, o primeiro trata do processo de elaboracéo

dos carvbes na forma de briquete e sua caracterizacdo como tal. O segundo aborda



a caracterizagdo dos tipos de adsorventes elaborados e os compara ao carvao
comercial. O terceiro tem como objetivo avaliar a eficiéncia de remocéo de sédio e

ions de cloreto dissolvidos na agua pelos dos adsorventes desenvolvidos.
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PREPARACAO DE BRIQUETES DE CARVAO A PARTIR DOS FRUTOS DA
BANANEIRA?

[Revista Cerne]

RESUMO: Neste trabalho objetivou-se desenvolver e determinar as caracteristicas
fisicas de briquetes de carvoes para fins adsorventes a partir de bananas verdes e
maduras, adquiridas em dois periodos anuais, utilizando-se de cascas, polpa e
cascas com polpa na composicdo. Foram avaliados os parametros volume,
rendimento em volume, densidade aparente e relativa e porosidade total. Observou-
se gue apenas o briquete de carvao elaborado com a polpa de banana verde néo
manteve o formato no decorrer do processo de confec¢do. O rendimento em volume
dos briquetes elaborados com bananas maduras foi inferior aos demais. Os
briguetes elaborados com bananas maduras apresentaram maior densidade
aparente, relativa e porosidade total. Conclui-se que a compactacdo manual dos
briquetes precursores feitos com bananas permite a elaboracdo de briquetes de
carvao, com excecao dos elaborados com a polpa de banana verde. A polpa de
banana verde apresentou caracteristicas de excelente agente ligante. Bananas
adquiridas no periodo chuvoso promoveram a melhor combinacdo de resultados
para briquetes de carvao com finalidade adsorvente, assim como os briquetes feitos

com polpa de bananas maduras ou contendo apenas cascas em sua Composic¢ao.

Palavras-chave: adsorventes, briquetagem, reaproveitamento, bananicultura.

PREPARATION OF CARBON BRIQUETTES FROM THE FRUITS OF BANANA
PLANTAIN

ABSTRACT: The objective of this work was to develop and determine the physical
characteristics of charcoal briquettes for adsorbent purposes from green and ripe
bananas, acquired in two annual periods, using peel, pulp and peel with pulp in the
composition. The parameters volume, volume vyield, apparent and relative density,
and total porosity were evaluated. It was observed that only the carbon briquette

prepared with the green banana pulp did not maintain the shape during the making

! pedido de Patente Depositado no INPI — Processo N° BR 10 2016 004811 7
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process. The volume yield of the briquettes prepared with mature bananas was lower
than the others. The briquettes elaborated with mature bananas presented higher
density, relative, and total porosity. It is concluded that the manual compaction of the
precursor briquettes made with bananas allows the preparation of charcoal
briquettes, except those elaborated with the green banana pulp. The green banana
pulp proved to be an excellent binding agent. Bananas purchased in the rainy season
promoted the best combination of results for carbon briquettes with adsorbent
purpose, as well as briquettes made from ripe banana pulp or containing bark only in

composition.

Keywords: adsorbents, briquetting, reuse, banana crop.

INTRODUCAO

O significativo crescimento das atividades agroindustriais se da em virtude do
aumento da demanda dos consumidores e também da aptiddo agricola brasileira.
Mas em decorréncia disso ha producéo de grande quantidade de residuos, e quando
descartado inadequadamente é capaz de acarretar impactos negativos ao meio
ambiente (SANT'ANNA et al., 2012). Soma-se a isto a producdo de rejeitos
provenientes das etapas de producéo dos alimentos e consumo, em que, segundo a
FAO (2013), cerca de 1,3 milhdes de toneladas séo descartadas no mundo.

Na bananicultura as perdas se relacionam aos fatores fitotécnicos,
patogénicos e, principalmente, na comercializacdo, haja vista os problemas no
armazenamento, condicdes de transporte, além das injlrias provocadas pela
excessiva manipulacéo dos frutos pelos consumidores (DECOLLI et al., 2010).

O problema com o acumulo de residuos organicos gerado apos o
processamento de matérias primas da agroindustria ou pelo consumo doméstico
pode ser minimizado com o aproveitamento dos mesmos na elaboracdo de diversos
produtos.

Entre esses produtos, o desenvolvimento de briquetes a partir de biomassas
residuais da producéo agricola vem sendo estudado, pois a op¢éo pode ser utilizada
como fonte de energia renovavel em processos de gaseificacdo e combustao,

associado a diminuicédo de custos das empresas (SELLIN et al., 2013).
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Além disso, os briquetes podem possuir caracteristicas adsorventes, embora
sua é&rea superficial seja inferior aos adsorventes pulverizados, de acordo com
Deiana et al. (2004) para algumas finalidades sdo requisitados maior resisténcia
mecanica, e comumente adquire-se com a briquetagem.

A metodologia de confeccéo de briquetes consiste na compactacgéo utilizando
prensa e temperaturas elevadas combinadas a um material ligante ou n&o, que
transforma massas residuais homogeneizadas em blocos solidos, e estes podem se
apresentar in natura ou carbonizados (FURTADO et al., 2010).

Este estudo buscou desenvolver e caracterizar fisicamente briquetes de
carvbes confeccionados com compactacdo manual sem adicado de agentes ligantes,
a partir de massas de bananas verdes e maduras, empregando-se cascas, polpa, e
cascas com polpa (integral), sendo os frutos adquiridos nos periodos de seca e
chuva, uma vez que diferentes regimes hidricos podem interferir nas caracteristicas

fisiolégicas dos frutos e promover diferengas nos materiais precursores utilizados.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na cidade de Barra do Bugres — MT, onde bananas
verdes e maduras, da variedade Terra, foram adquiridas na época de seca (agosto a
outubro) e de chuva (dezembro a fevereiro), totalizando 5 coletas em cada periodo.
As etapas de elaboracdo dos briquetes de carvdo, desenvolvidos neste trabalho,

estdo apresentadas na Figura 1.

Preparagédo do| Coccéo sob
material presséo por 10 —»
precursor minutos

Secagem em

Trituracdo em | | Moldagem [—» Congelamento [—» estufa por 24 W

liquidificador horas

v

Carbonizacéo Imers&o em
em muflaa N solugéo de HCI Lavagem com
550°C por 15 a 10% por 2 agua destilada
minutos horas

Imersdo em Secagem em
solugdo de KOH—» estufapor24 —»
10% por 1 hora horas

Secagem em
— estufapor 24
horas

Elaboragéo do
carvéo

FIGURA 1 Etapas do processo de elaboracao dos briquetes de carvao

As bananas foram higienizadas e submetidas a coc¢do sob pressdo durante
10 minutos. Precedendo a etapa de trituracdo em liquidificador industrial, as

bananas foram separadas em por¢des que continham apenas cascas, polpa ou
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cascas com polpa (integral), dando origem a massas com trés diferentes
composicdes, tanto para os frutos verdes quanto para os maduros.

Apés a obtencdo das massas foram elaborados blocos utilizando moldes
cilindricos de diametro interno igual a 42,80 mm e aproximadamente 22 mm de
altura, que foram congelados, retirados dos moldes e secos em estufa a 105 °C por
24 horas, dando origem aos briquetes precursores.

Entdo, os briquetes precursores passaram por imersao em solucdo de KOH
10%, onde permaneceram por 1 hora e, posterior, secagem em estufa a 105 °C por
24 horas. Depois foram carbonizados em mufla (550 °C) durante 15 minutos;
imersos em solucdo de HCI 10%, permanecendo por 2 horas; lavados com agua
destilada para retirar o residual acido; e por fim secos em estufa a 105 °C por 24
horas (Adaptado de SUGUMARAN et al., 2012).

Quanto a caracterizacdo fisica dos briquetes de carvao, foi determinado o
volume, medindo a altura e o didmetro dos blocos com paquimetro e o rendimento

em volume foi calculado pela equacéo:

R=—x100

Em que:
V é o volume final do briquete de carvao

V, € o volume inicial estimado do molde

A densidade aparente, relativa e a porosidade total dos briquetes foram
determinadas conforme Embrapa (1997). Para determinar a densidade aparente
utilizou-se a metodologia do torrdo parafinado. J& para a densidade relativa utilizou-
se baldao volumétrico, em que pesou-se cerca de 1 grama de amostra em baldo
volumétrico de 25 mL, previamente macerada e seca em estufa a 105 °C por 24
horas, e foi aferido o volume com alcool etilico 96%. Dessa forma, a porosidade total
dos blocos foi calculada pela equacéo:

p :(1—%}100
Dr

Em que:
p € a porosidade total, %;

Da é a densidade aparente, g/cms;
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Dr € a densidade relativa, g/cms3.

Os resultados obtidos foram submetidos a analise estatistica com auxilio do
Software Assistat 7.7 beta verséo livre. Aplicou-se o teste de Kolmogorov-Smirnov
para verificagdo da normalidade. Quando os dados foram considerados né&o
paramétricos aplicou-se o teste de Kruskal-Wallis, e para os demais ANOVA para
verificar diferencas significativas.

Utilizou-se o experimento inteiramente casualizado para as variaveis volume e
rendimento em volume, a fim de comparar médias entre as composicfes dos
briquetes elaborados. Para as varidveis densidade aparente, relativa e porosidade
total, utilizou-se o experimento fatorial, considerando como fatores: o periodo de
aquisicdo dos frutos (seca e chuva), estagio de maturacdo (verde e maduro) e
composicao (casca, polpa e integral).

Para comparacdo das médias foi aplicado o teste de Scott-Knott (P<0,01) e
(P<0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A metodologia aplicada para obtencdo dos briquetes precursores fez os
mesmos assumirem o formato ao qual foram moldados, no entanto, quando
submetidos a secagem perderam umidade e na carbonizacdo os demais compostos
volateis, e por consequéncia a reducédo do tamanho em volume. Com excec¢éo dos
briquetes elaborados com a polpa da banana verde, ndo houve desintegracdo dos

blocos cilindricos formados até o final do processamento (Figura 2).

FIGURA 2 Massa de polpa da banana madura em molde cilindrico de PVC (A);

Briquete precursor seco (B); Briquete de carvao (C)
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Os briquetes elaborados com a polpa de bananas verdes se desfizeram na
etapa de imersdao em solucdo de KOH, mas suas partes quebradicas voltaram a se
ligar durante a carbonizacdo, assumindo nesta etapa formatos distintos ao material
precursor. Por isso, ndo foi avaliado o volume final desse tipo de briguete.

De acordo com Ramos et al. (2009), a polpa da banana verde possui grande
quantidade de amido e, segundo Denardin e Silva (2009), esse componente é o
responsavel por promover caracteristicas gelatinosas quando submetido ao
tratamento hidrotérmico, que apos o0 congelamento e descongelamento sofre
retrogradacdo e sinérese, visto que as pontes de hidrogénio, fortemente
estabelecidas entre as moléculas dos granulos de amido, se reorganizam formando
uma rede e expulsam grande parte da agua absorvida pelos granulos durante a
coccao.

Com a secagem, os briquetes feitos com polpa de banana verde foram
completamente desidratados, o que possivelmente enfragueceu a formacdo dos
mesmos e promoveu a desintegracdo ao serem submetidos novamente a imersao
aguosa em solucéao alcalina.

A acédo ligante no momento da carbonizagdo, desempenhada pelo material
precursor feito a partir de polpa de bananas verdes, pode ser explicada pelos
estudos de Martins et al. (2016) que relataram maior compactacao e estabilidade
para briquetes elaborados com o amido como o principal agente ligante.

Quanto ao volume, os briquetes de carvdo apresentaram diferencas
significativas para a maioria dos tipos avaliados, apenas os tipos elaborados com
polpa e polpa com cascas (integral) de bananas maduras sdo similares devido a

presenca da polpa do fruto em suas composicdes (Tabela 1).
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TABELA 1 Médias do volume final e do rendimento em volume dos briquetes de

carvao
Volume final Rendimento em
Carvoes Denominacdes volume
(cm3) (%)
Cascas de bananas verdes
VC 14,22b 44,93b
Polpa de bananas verdes VP
Polpa com cascas de
_ VI 17,54a 54,53a
bananas verdes (integral)
Cascas de bananas maduras
MC 11,44c 36,13c
Polpa de bananas maduras
MP 7,38d 23,33d
Polpa com cascas de bananas
MI 7,65d 24,18d

maduras (integral)
CV% 16,87 16,01

Médias seguidas de letras diferentes na coluna possuem diferengas significativas pelo teste
de Scott-Knot a 5% de probabilidade. CV: coeficiente de variacao.

Foi possivel perceber que os briquetes elaborados a partir de bananas
maduras possuem maior quantidade de compostos volateis quando comparado aos
demais, que se volatilizaram na carbonizacdo. Em fungc&o do rendimento em volume
obtido, observam-se baixos percentuais e neste quesito, os carvdes produzidos com
polpa e cascas (integral) de bananas verdes se destacaram (Tabela 1).

No que se refere a densidade aparente houve diferencas significativas entre
os briquetes produzidos com bananas verdes e maduras nas trés composi¢oes
(Tabela 2). Quantificou-se esta variavel considerando os espacgos vazios presentes
no interior dos briquetes, e assim os carvdes atribuidos com menor densidade
aparente foram os elaborados com bananas verdes e aqueles com apenas cascas
em sua composicdo, possivelmente devido & maior quantidade de fibras destes
materiais, que conferem baixa densidade por si sO, e promovem maior abertura de
espacos no interior dos briquetes compactados manualmente.

A partir do coeficiente de variacdo é possivel observar que o volume e o
rendimento em volume de cada um dos tipos de briquetes de carvao elaborados

possuem caracteristicas da matéria prima a qual foi empregada, uma vez que o



17

valor do coeficiente se mostrou elevado, demonstrando a variabilidade dos dados
obtidos.

TABELA 2 Médias das variaveis densidade aparente (DA), relativa (DR) e
porosidade total (P) para cada fator avaliado
F1 F2 F3
Seca Chuva Verde Madura Casca Polpa Integral
DAl(g/lcm3) 0,245a 0,253a 0,169b~ 0,328a" 0,167c 0,305a  0,274b"
DRi(g/cm3) 0,462b~ 0,552a” 0,326b~ 0,688a 0,379c” 0,603a” 0,539b"
P (%)  4587b° 53,18a 47,60b° 51,44a 54,53a  47,17b" 46,87b"

Variaveis

1 variavel ndo paramétrica submetida a andlise de variancia de Kruskal-Wallis. Médias
seguidas de letras diferentes nas linhas para mesmo fator e variavel possuem diferencas
significativas pelo teste de Scott-Knot a 1% e 5% de probabilidade, **,* respectivamente.

Do mesmo modo, Maia et al. (2014) produziram briquetes in natura a partir de
folhas da bananeira, material precursor também rico em fibras e obtiveram baixa
densidade aparente (1 g/cm?), demonstrando que independente da metodologia
empregada para obtencdo de briquetes, a densidade serd baixa quando forem
utilizadas matérias primas dessa origem.

Em contrapartida, Guimarées Junior et al. (2013) afirmaram que quanto maior
a densidade aparente, menor a porosidade e a absor¢cdo de agua pelo material, por
isso, e em funcdo dos resultados obtidos (Tabela 2), ao serem empregados em
processos de adsorcdo, € provavel que os briquetes feitos a partir de polpas de
bananas maduras desempenhem func¢des inferiores aos demais materiais avaliados.

Na Tabela 3 sdo mostradas as interagOes significativas entre os fatores
avaliados, onde o fator periodo interfere na densidade aparente obtida para os
briquetes elaborados com bananas maduras, demonstrando ser superior no periodo
de chuva. As diferencas entre os briquetes de bananas maduras e verdes também
sdo evidentes em cada tipo de composicdo utilizada na producdo dos mesmos,
entretanto, em um mesmo estagio de maturacdo a densidade foi igual ou semelhante
quando se utilizou apenas polpa e integral, pois no ultimo h& porcdes representativas

de polpa em sua composicao.



18

TABELA 3 Interacdo entre os fatores periodo (F1), estdgio de maturagéo (F2) e

composicdo (F3) dos briquetes de carvdo para a variavel densidade aparente

(g/cmd)

Verde Madura
Seca 0,178aB 0,311bA

F1 . F2*
Chuva 0,160aB 0,345aA
Casca 0,128bB 0,206CcA
F2 . F3** Polpa 0,188aB 0,422aA
Integral 0,190aB 0,357bA

Médias seguidas por letras diferentes minUsculas nas colunas e mailsculas nas linhas
indicam diferencas significativas pelo teste de Scott-Knot a 1% e 5% de probabilidade, ***
respectivamente.

As densidades relativas dos briquetes de carvao elaborados se diferenciaram
entre todos os fatores avaliados, sendo que as bananas adquiridas no periodo
chuvoso promoveram maior densidade aos briquetes, da mesma forma que o0s
materiais feitos a partir de frutos maduros e apenas com polpa em sua composi¢ao
(Tabela 2). Para determinacdo da densidade relativa ndo sdo considerados 0s
espacos vazios presentes no interior dos briquetes, e por isso, observa-se maiores
valores quando comparados a densidade aparente que foi obtida.

Em relagdo a interacdo dos fatores avaliados para a variavel densidade
relativa (Tabela 4) ficam evidentes as diferencas significativas entre os briquetes
feitos a partir de bananas nos estagios de maturacdo, verde e maduro, sejam eles
combinados a qualquer periodo de aquisicdo dos frutos ou a composicdo em que
foram produzidos. Mas, referente ao periodo de aquisicdo dos frutos, os carvdes
elaborados com bananas maduras no periodo de chuva apresentam maior
densidade relativa que os demais. Soma-se a isso as diferencas obtidas somente
entre as composic¢des utilizadas de bananas maduras, demonstrando mais uma vez,

que o0s briquetes produzidos a partir das polpas sado mais densos.
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TABELA 4 Interacdo entre os fatores periodo (F1), estagio de maturacédo (F2) e
composicédo (F3) dos briquetes de carvao para a varidvel densidade relativa (g/cm3)

Verde Madura
Seca 0,316aB 0,608bA

F1 . F2**
Chuva 0,336aB 0,767aA
Casca 0,303aB 0,456CA
F2 . F3** Polpa 0,343aB 0,862aA
Integral 0,333aB 0,746bA

Médias seguidas por letras diferentes minlsculas nas colunas e mailsculas nas linhas
indicam diferencgas significativas pelo teste de Scott-Knot a 1% de probabilidade (**).

A porosidade total dos briquetes desenvolvidos foi significativamente diferente
em todos os fatores avaliados (Tabela 5). O periodo chuvoso, em que os frutos
utilizados foram adquiridos, favoreceu um maior desenvolvimento de poros no
interior dos carvdes, da mesma forma que as bananas maduras proporcionaram
materiais mais porosos, como 0 esperado, uma vez que o0s tipos de brigquetes

citados apresentaram maior densidade aparente.

TABELA 5 Interacdo entre os fatores periodo (F1), estagio de maturacao (F2) e
composicéao (F3) dos briquetes de carvao para a variavel porosidade total (%)

Casca Polpa Integral
Seca 50,85bA 43,54bB 43,21bB

F1 . F3*
Chuva 58,20aA 50,79aB 50,53aB
Verde 56,58aA 44,02bB 42,21bB

F2 . F3**
Madura 52,47aA 50,31aA 51,53aA

Médias seguidas por letras diferentes minasculas nas colunas e mailsculas nas linhas
indicam diferencas significativas pelo teste de Scott-Knot a 1% de probabilidade (**).

Calcula-se a porosidade total pela diferenca entre a densidade relativa e a
aparente, portanto, quanto maior a diferenca entre essas variaveis, maior sera
porosidade total obtida. A determinacdo deste parametro estimou a quantidade de
espacos ocupados por ar dos briquetes desenvolvidos, mas ndo determina o
tamanho e organizagao dos poros que podem ser visualizados somente por meio de
métodos microscopicos. Entretanto, pressupde-se que essas aberturas favorecem

processos adsortivos.
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Os briquetes elaborados a partir de cascas sao ligeiramente menos densos,
devido sua caracteristica fibrosa, e por consequéncia, foram obtidos os materiais
mais porosos (Tabela 2). Jaguaribe et al. (2005) afirmaram que a quantidade de
poros de um carvao € dependente da natureza da matéria prima e da metodologia
de obtencdo dos mesmos, mas quando bem desenvolvidos em sua estrutura podem
promover excelentes capacidades adsorventes, por isso, 0s briquetes de carvao
feitos com cascas podem ser mais adequados para este fim.

As interacdes significativas referentes ao parametro porosidade reforcam as
diferencas entre as composi¢Oes utilizadas para produzir os briquetes, sendo a
casca responsavel por promover maior porosidade aos carvées quando comparado
aos demais (Tabela 5).

Quanto a menor porosidade dos materiais, produzidos com bananas
adquiridas no periodo de seca, é possivel que a insuficiente irrigacdo das plantas
neste periodo tenha acarretado a baixa disponibilidade de compostos volateis
presentes no material precursor, que poderiam ser eliminados na carbonizacéo,
promovendo a abertura de espacos vazios no interior dos briquetes elaborados.

Os briquetes elaborados com bananas maduras, com polpas e integral, foram
atribuidos de maior porosidade, pois sua densidade aparente foi superior aqueles
elaborados com bananas verdes. E o briquete elaborado com cascas de bananas
maduras apresentou porosidade superior aos demais.

Justifica-se a viabilidade do uso de bananas maduras na producdo de
briquetes adsorventes, segundo opinido de Yan et al. (1996), afirmando que a forca
mecanica do material pode ser atribuida as matérias primas densas, a0 mesmo
tempo que promovem maior porosidade aos briquetes, podendo ser apropriados no
interior de equipamentos com alto fluxo de determinados fluidos, pois quando
entram em contato com adsorventes pulverizados se espalham e provocam

problemas no equipamento.

CONCLUSOES

Foi possivel desenvolver briquetes de carvao a partir de bananas pelo método
proposto, com excecdo da matéria prima de polpa de bananas verdes, que por sua

vez, se mostrou um excelente agente ligante quando submetido a carbonizacéo,

requerendo novos estudos que caracterizem essa propriedade.
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A combinacéo de resultados obtidos para os briquetes de carvao elaborados
com bananas, adquiridas no periodo chuvoso e feitos com polpas de bananas
maduras, se mostrou adequada para a producdo de materiais adsorventes, assim

como os briquetes elaborados com as cascas do fruto.
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CARACTERIZACAO DE CARVOES ADSORVENTES DESENVOLVIDOS A
PARTIR DOS FRUTOS DA BANANEIRA?

[Revista Ciéncia e Agrotecnologia]

RESUMO

Neste trabalho teve-se por objetivo caracterizar carvbes adsorventes produzidos a
partir de bananas, e, além disso, compara-los com um carvao comercial. Foram
utilizados doze tipos de carvdes elaborados com bananas adquiridas nos periodos
de seca e chuva, nos estagios de maturacdo verde e madura, e nas composicoes:
cascas, polpa e cascas com polpa. Posteriormente, os carvdes foram caracterizados
pelas variaveis: umidade, cinzas, rendimento, pH, condutividade, grupos funcionais,
adsorcao de azul de metileno e numero de iodo. Observou-se que o fator periodo de
aquisicdo dos frutos provocou influencia apenas sobre o pH, nimero de iodo e
quantidade de grupos fendlicos obtidos para os carvbes adsorventes. Na maioria
dos parametros avaliados a maturacdo das bananas e a composicdo dos materiais
precursores utilizados na elaboracdo dos adsorventes provocaram diferencas entre
os tipos. Quanto a comparacao desses adsorventes com o carvdao comercial, apenas
0 pH e a quantidade de grupos lactdénicos demonstraram similaridades com todos os

tipos de carvdes caracterizados.

Termos para indexagdo: Banana; biomassa; carboniza¢do; adsorcao

CHARACTERIZATION OF ADSORBENT CARBONS DEVELOPED FROM THE
FRUITS OF BANANA PLANTAIN

ABSTRACT

The objective of this work was to characterize adsorbent carbons produced from
bananas, and also compare them with a commercial coal. Twelve types of carbons
made from bananas acquired in periods of drought and rain, in the stages of green
and ripe maturation, and in the compositions the shell, pulp and shell with pulp.

Having done so, the coals were characterized by the following variables: moisture,

*Pedido de Patente Depositado no INPI — Processo N° BR 10 2016 030708 2
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ash, yield, pH, conductivity, functional groups, methylene blue adsorption and iodine
number. It was observed that the acquisition period the fruits caused influences only
under the pH, number of iodine and amount of phenolic groups obtained for the
adsorbent carbons. The ripening of bananas and the composition of precursor
materials used in the preparation of adsorbents, caused differences between the
types, for the most of the evaluated parameters. In the comparison of these
adsorbents with the commercial coal, only pH and amount of lactonics demonstrate

similarities with all types of carbons.

Index terms: Banana; biomass; Carbonization; adsorption

INTRODUCAO

A técnica da adsorcao é reconhecida como um método eficaz e econdmico de
tratamento de aguas residuais, sendo o carvao ativo o adsorvente mais utilizado. No
entanto, este adsorvente possui preco relativamente alto, e por isso, a busca por
opcbes de baixo custo associado ao reaproveitamento de residuos agricolas,
subprodutos industriais e substancias naturais tornaram-se foco de diversas
pesquisas (Fu; Wang, 2011).

Entre a variedade de residuos utilizados para este fim encontra-se: semente
de ciriguela (Joshi; Pokharel, 2013), bagaco de malte (Mussatto et al.,, 2010),
semente de Durian (Ismail; Sudrajat; Jumbianti, 2010), bagaco e casca de arroz
(Kalderis et al., 2008), semente de abdbora (Verla et al., 2012), bambu (Veldzquez-
Trujillo; Bolafios-Reynoso; Pliego-Bravo, 2010), p6 de cha (Shalnha; Yogamoorthi,
2015), folhas de Typhaorientalis (Anisuzzaman et al., 2014), residuos da bananeira
(Sugumaran et al., 2012) entre outros.

Dessa forma, produz-se carvao ativado utilizando-se um material precursor
desidratado e o produto resultante carbonizado apresenta estrutura porosa bem
desenvolvida (Bhatnagar; Minocha, 2006). Segundo Bhatnagar et al. (2013), além do
tipo de ativacao e tratamento térmico, a versatilidade de um carvao adsorvente pode
ser influenciada pelo tipo de material precursor utilizado, uma vez que estes fatores
promovem alteracdes na estrutura dos carvoes, tais como: a quantidade e tamanho

dos poros, area superficial e grupos funcionais presentes em sua superficie.
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Neste trabalho foram utilizados frutos da bananeira Musa sapientum para
elaboracdo de carvdes adsorventes, pois foi verificado por Boniolo, Yamaura e
Monteiro (2010) que as cascas de bananas possuem potencial como biossorvente
para ser utilizado em tratamentos de aguas residuarias. Além disso, Sugumaran et
al. (2012) afirmam que os rejeitos da bananeira séo eficientes em tratamentos de
dgua potavel, remocdo de cor e de metais pesados presentes em efluentes
industriais.

A banana é uma fruta amplamente produzida, no Brasil foi registrado pelo
IBGE (2016) cerca de 523.976 hectares de area plantada. Mas as falhas da
tecnologia de colheita e as mas condi¢cdes de transporte e comercializacdo dos
frutos tém ocasionado perdas consideraveis de bananas verdes e maduras, e por
nao apresentarem em conformidade com os padrdes de mercado sdo descartados,
podendo se tornar matéria prima de outros produtos.

Neste contexto, o objetivo da pesquisa foi determinar as caracteristicas fisico-
quimicas de carvbes adsorventes de bananas verdes e maduras adquiridas nos
periodos de seca e chuva, compostos por cascas, polpa e cascas com polpa

(integral), e compara-los com um carvao comercial.

MATERIAL E METODOS

As bananas usadas como precursores dos carvfes adsorventes foram
adquiridas na feira livre municipal da cidade de Barra do Bugres/ MT-Brasil, nos
periodos de seca (Agosto a Outubro) e de chuva (Dezembro a Fevereiro),
totalizando 5 repeticdes de coletas de frutos verdes e maduros em cada um dos
periodos, em intervalos de 2 semanas.

Foram utilizados carvboes adsorventes elaborados com as composicoes:
casca, polpa e casca com polpa (integral) das bananas, preparados pela
desidratacdo do material precursor e posterior ativacdo quimica, com KOH 10% por
60 minutos, secagem em estufa a 105°C por 24 horas, carbonizagdo em mufla a
550°C por 15 minutos, imersao em solucéo de HCI 10% por 2 horas, lavagem com
agua destilada e secagem a 105°C por 24 horas (Adaptado de SUGUMARAN et al.,
2012).

Calculou-se o rendimento em massa dos precursores a partir do material

carbonizado de acordo com o método descrito por loannidou e Zabaniotou (2007). A
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umidade e o numero de iodo foram determinados seguindo as normas da ABNT
(1991), MB3414 e MB3410, respectivamente. O contetdo de cinzas e o pH foram
obtidos conforme JIS (1992). A condutividade elétrica foi medida com auxilio de
condutivimetro.

A metodologia de Boehm (1994) foi utilizada para determinar a presenca de
grupos quimicos na superficie dos carvdes, e os dados obtidos por titulagdo
permitiram a quantificacéo de sitios de carater basico e acido.

No ensaio de adsorcao de azul de metileno (AM) foram utilizados cerca de 19
dos carvbes adsorventes e 100 mL de solucdo de azul de metileno na concentracao
de 50 mg L. Os experimentos foram realizados & temperatura ambiente sob
agitacdo de 80 rpm durante 2 horas e o pH da solucdo adsorbato e adsorvente foi
mantido. O filtrado foi lido em espectrofotdbmetro, em comprimento de onda de 665
nm (ASTM, 2008).

Utilizou-se o experimento fatorial, com 3 fatores (periodo, maturacdo e
composicao) e 5 repeticdes. Os dados foram analisados pelo Software Assistat 7.7
beta verséo livre e para andlise da normalidade foi aplicado o teste de Kolmogorov-
Smirnov. Quando os dados nédo foram considerados paramétricos aplicou-se o teste
de Kruskal-Wallis, e para os demais ANOVA. As médias foram comparadas pelos
testes Scott-Knott (P<0,01) e (P<0,05) e Dunnett (P<0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Por se tratar de um estudo inédito, ndo foram encontrados na literatura
caracterizacdo de carvbes adsorventes elaborados com os frutos da bananeira, por
isso, a discussdo dos parametros avaliados se da pelos resultados obtidos em
estudos com materiais semelhantes, quando coube comparagéo.

Na Tabela 1 estdo os dados obtidos na caracterizacdo fisico-quimica dos

carvles adsorventes.
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Tabela 1: Caracterizacao dos tipos de carvies adsorventes elaborados a partir de bananas

o F1 F2 F3
Variaveis
Seca Chuva Verde Madura Casca Polpa Integral
R(%) 29,69 29,50 26,18b**  33,00a** 32,0la** 27,91b** 28,86b**
U (%) 4,15 4,68 3,92b** 4,92a** 4,73 4,12 4,40
Ct (%) 9,67 8,80 8,37b**  10,10a** 13,13a**  6,41c** 8,17b**
pH 9,14b* 9,37a* 9,16 9,34 9,49a** 9,06b** 9,20b**

CE(S.cm™)  0,0017 0,0017 0,0016 0,0018 0,0021a** 0,0015b** 0,0015b**

NI(mg/g) 1156,3a** 1113,4b** 1175,7a** 1094,0b** 1191,1a** 1103,1b** 1110,3b**

AM (%) 89,14 88,64 91,56a** 86,22b** 93,02a** 84,34c** 89,31b**

GB(meg/lg) 0,58 0,63 0,59 0,62 0,79a*  0,44c™  0,58b*
GC(meg/g) 0,22 0,29 0,23 0,28 0,27 0,20 0,29
GF(meg/g) 0,80a*  0,42b* 0,63 0,58 0,67 0,56 0,60
GL(meg/lg) 0,07 0,06 0,06 0,07 0,11a*  0,04b*  0,05b*

1 Variavel ndo paramétrica submetida a analise de variancia Kruskal-Wallis. *, ** significativo a 5% e 1%
de probabilidade, respectivamente, pelo teste de Scott-Knot. Médias seguidas por letras diferentes nas
linhas para mesmo fator e varidvel possuem diferengas significativas. R: rendimento; U: umidade; C:
cinzas; pH: potencial hidrogenidnico; CE: condutividade elétrica; NI: nimero de iodo; AM: adsor¢éo de
azul de metileno; GB: grupos basicos; GC: grupos carboxilicos; GF: grupos fendlicos; GL: grupos
lactonicos; F1: fator periodo; F2: fator estagio de maturacao; F3: Fator composicao.

O rendimento em massa de carvéo foi maior para os materiais obtidos a partir
de bananas maduras, e também quando utilizou-se apenas de cascas em sua
composicdo (Tabela 1). Esta variavel indica a viabilidade do processo utilizado na
confeccdo de carvles, considerando o tipo da matéria prima, método de ativacao,
temperatura e tempo de pirdlise. Neste caso, o rendimento demonstrou diferengas
de acordo com o tipo de material empregado, sob uma Unica condicdo de
processamento.

Além disso, esse parametro apresenta relacdo direta com a porosidade do
carvao (Nwosu et al., 2009), e conforme o estudo de Arami-Niya, Wan Daud e Mjalli
(2010), o aumento do grau de burn-off sugere uma ampliacdo de micro e
mMesoporos.

Quanto ao teor de agua, houve diferencas significativas entre os carvoes
elaborados nos estagios de maturacéo, verde e maduro (Tabela 1). No entanto, uma

vez que os materiais foram obtidos e armazenados nas mesmas condi¢des, a
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explicacéo deve-se ao fato de que os carvoes de bananas maduras possuem maior
propenséo para absorver umidade do ar quando expostos ao ambiente.

Ao final do processamento dos carvbes adsorventes foi empregada a
secagem com o intuito de retirar a umidade presente nos mesmos. Face a isso,
Verla et al. (2012) relataram que os carvdes ativos elaborados por eles também
apresentaram baixo teor de umidade, entre 1,9 e 4,2%.

A quantidade de cinzas dos carvdes adsorventes elaborados foi maior quando
utilizou-se bananas maduras, bem como na composicdo de cascas, 0 que nao €&
desejavel devido a presenca de minerais que promovem uma reacao repulsiva
guando entram em contato com o adsorbato de interesse (Tabela 1).

Na Tabela 2 sdo mostrados os valores da interagcdo entre os fatores
avaliados, ressaltando que os adsorventes, feitos a partir das cascas de bananas
maduras, possuem maior conteddo de residuo mineral fixo comparado aos demais.
Além disso, demonstra-se que o fator periodo de coleta dos frutos apresentou

influencia apenas na interacdo com o fator composi¢céo do carvdo de cascas.

Tabela 2: Interacdo entre os fatores periodo (F1), estagio de maturacdo (F2) e
composicédo (F3) dos carvdes adsorventes para a variavel cinzas (%)

Casca Polpa Integral
Seca 14,49aA 6,41aC 8,12aB

F1 . F3*
Chuva 11,77bA 6,41aC 8,22aB
Verde 11,41bA 6,30aB 7,41aB

F2 . F3*
Madura 14,85aA 6,51aC 8,93aB

Médias seguidas por letras diferentes minasculas nas colunas e mailsculas nas linhas
indicam diferencas significativas pelo teste de Scott-Knot a 5% de probabilidade (*).

O tempo e a temperatura de carbonizacdo padronizada para todas as
amostras podem ter sido insuficientes para remover a matéria organica presente nos
materiais precursores, mencionados anteriormente.

De acordo com Ahmedna, Marshall e Rao (2000) quanto menor o teor de
cinzas, melhor a adsorcdo promovida, pois nelas estdo presentes minerais
considerados impurezas capazes de afetar o pH do carvdo, gerando adsorcéo

competitiva ou reacOes adversas aquelas desejadas ao adsorbato de interesse.
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Ainda para esta variavel, Akpa e Nmegbu (2014) encontraram conteudos de
cinzas semelhantes ao deste estudo, tais como: 8,27, 6,13 e 6,44 para carvoes
ativados de bambu, casca de coco e casca da améndoa do fruto da palmeira,
respectivamente, fator que possivelmente reduziu a capacidade adsortiva destes
materiais, visto que a presenca de residuos minerais sdo indesejaveis.

Em relacdo ao pH, os carvbes adsorventes elaborados assumiram
caracteristicas basicas devido a utilizacdo da solucdo de hidroxido de potassio, na
etapa de impregnacdo do material precursor, entretanto, observaram-se diferencas
significativas entre os fatores periodo e composi¢cdo dos mesmos (Tabela 1).

Segundo Moreno-Castilla (2004) o pH é um dos principais fatores que
influenciam no processo de adsorcdo em solucéo, visto que conduz as interacfes
eletrostaticas entre adsorvente e adsorbato de interesse, sendo que cargas opostas
Sa0 essenciais para que nao ocorra repulsao entre eles. Nos estudos de Sugumaran
et al. (2012) foi obtido valor de pH igual 9,04 para um carvdo produzido com o
pseudocaule da bananeira e ativado com KOH, corroborando com os resultados
obtidos neste estudo.

Sobre a condutividade, verificaram-se diferencas entre as composi¢coes
utilizadas na producdo dos carvbes feitos com bananas maduras, sendo que
aqueles elaborados com cascas apresentaram valores superiores aos demais, além
disso, houve interacbes significativas entre os fatores estagio de maturacdo e

composicao dos adsorventes (Tabela 3).

Tabela 3: Interacao entre os fatores estagio de maturacéo (F2) e composicao (F3)

dos carvdes adsorventes para a variavel condutividade (S.cm™)

Casca Polpa Integral
P Verde 0,0017bA 0,0016aA 0,0014aA
) Madura 0,0025aA 0,0014aB 0,0016aB

Médias seguidas por letras diferentes minasculas nas colunas e mailsculas nas linhas
indicam diferencgas significativas pelo teste de Scott-Knot a 5% de probabilidade (*).

De acordo com NG et al. (2002), a condutividade elétrica esta relacionada a
presenca de residuo mineral fixo, indesejavel em aplicacbes adsorventes por causar

interferéncias negativas. Portanto, foi esperado que os carvoes, feitos a partir de
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cascas de bananas maduras, apresentass em médias superiores, uma vez que 0
conteudo de cinzas também foi maior que os demais tipos de adsorventes.

Quanto ao numero de iodo, os carvdes elaborados no periodo de seca, com
bananas verdes e na composi¢cao de cascas apresentaram médias superiores para a
quantidade em miligrama de iodo adsorvido por grama de carvao (Tabela 1). Mas,
de modo geral, constatou-se que o0s adsorventes caracterizados neste estudo
atendem as condi¢des exigidas pela norma EB-2133 (ABNT, 1991), que estabelece
600 mg/g como padrdo minimo de iodo para carvbes comerciais utilizados no
tratamento de dgua para abastecimento publico.

Além disso, Crethana Krishna (2014) afirma que este parametro estima a
guantidade de microporos e o grau de ativacdo de um carvao, fundamental para
caracterizar seu desempenho. Nunes e Guerreiro (2011) reportaram também a
relacdo entre o volume de microporos, porosidade total e area de superficie do
carvao ativado com o nuamero de iodo e de azul de metileno, pois observaram em
ensaios de adsorcdo de iodo que as moléculas tendem a acessar 0S MicCroporos
devido ao seu tamanho.

No que diz respeito a adsor¢céo de azul de metileno, constatou-se (Tabela 1
e 4) que num periodo de 2 horas os carvies elaborados demonstraram bom
desempenho, pois atingiram, em geral, percentuais de adsorcdo entre 88,33 e
94,78%. Entretanto, houve interacdes significativas entre os fatores avaliados, sendo
que os carvfes produzidos com bananas verdes apresentaram percentuais de
retencdo caracteristicos para cada tipo de composicdo (casca, polpa e integral),
diferentemente daqueles produzidos a partir de bananas maduras, em que O
adsorvente de polpa apresentou o menor percentual de remocdo do corante

(77,10%) quando comparado aos demais.
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Tabela 4: Interacdo entre os fatores periodo (F1), estagio de maturacao (F2) e
composicédo (F3) dos carvies adsorventes para percentual de retencao de azul de

metileno
Verde Madura
Casca 94,78aA 91,27aB
F2 « F3** Polpa 91,58bA 77,10bB
Integral 88,33cB 90,29aA
Seca ~Casca 95,60aA 91,42aB
Seca <Polpa 92,03bA 76,81bB
F1 . F2 . Far Seca «Integral 88,77dA 90,22aA
Chuva ~Casca 93,95aA 91,12aB
Chuva <Polpa 91,13cA 77,39bB
Chuva xIntegral 87,89dB 90,36aA

Médias seguidas por letras diferentes minasculas nas colunas e mailsculas nas linhas
indicam diferencas significativas pelo teste de Scott-Knot a 1% e 5% de probabilidade (**,
* respectivamente).

Evidenciaram-se também diferencas entre o periodo de maturacdo dos
frutos utilizados (Tabela 4), mesmo que elaborado com a mesma composicao, Visto
que no amadurecimento as caracteristicas fisico-quimicas das bananas sao
alteradas. O fator periodo, em que as bananas foram adquiridas, nao interferiu nos
percentuais de remocéao do corante azul de metileno.

Segundo Borges et al. (2015), a retencdo do corante azul de metileno é
promovida pelos mesoporos e microporos maiores, presentes na estrutura dos
carvoes ativados. Além disso, Wang et al. (2005) constataram em seus estudos que
carvdes com caracteristicas basicas possuem maior capacidade de adsorver as
moléculas catiénicas do azul de metileno, promovendo uma relacéo de afinidade e
nao de repulsao.

Contudo, a eficiéncia de remocdo de uma determinada substancia é
influenciada pelo conjunto das propriedades fisico-quimicas de um adsorvente, e
também pelas condigbes experimentais, ndo pode ter como inferéncia apenas a
oposicao entre as cargas elétricas dos atomos, adsorbato e adsorvente. Souza et al.
(2009) verificaram maior capacidade de remocao de um elemento catiénico (Cr(VI))
em solugcbes com pH entre 3,0 e 6,0.
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Com relacdo aos grupos funcionais, presentes na superficie dos carvdes,
houve diferencas nos componentes fendlicos quando se avaliou o fator periodo de
aquisicdo das bananas utilizadas (Tabela 1). E possivel que a menor disponibilidade
de agua para irrigacdo no periodo de seca tenha interferido nas propriedades das
bananas e, consequentemente, demonstrado significativo aumento de grupos
fenolicos para este tipo, visto que verificou-se carbonizacdo insuficiente dos
materiais precursores neste estudo.

Destarte houve diferencas entre as composicdes avaliadas sob a
quantificacdo de grupos basicos e &acidos, sendo que o Ultimo se refere aos
componentes lactonicos, entretanto, observa-se maior discrepancia para os carvoes
feitos a partir das cascas (Tabela 1). A predominancia de caracteristicas basicas foi
esperada, uma vez que 0s materiais precursores foram colocados em contato com
solucéao de KOH.

Os grupos quimicos de carater acido sdo compreendidos pelos grupos
carboxilicos, lactonas e fendlicos, estes e 0s grupos basicos coexistem num mesmo
local (Boehm, 2002). O método desenvolvido por Boehm (1994) é utilizado para
determinar o tipo e a quantidade em que estes grupos se encontram nas superficies
dos materiais adsorventes.

A importancia da determinacdo dos grupos funcionais se justifica na
necessidade de identificar quais sitios estdo presentes nos adsorventes, e assim
pressupor adsorbatos que possuam maior afinidade com estes. Phan et al. (2006)
encontraram a predominancia de grupos acidos na superficie dos carvdes feitos com
fibras de juta e coco, entre 0,40 e 0,80 meq g™ de grupos carboxilicos; 0,30 e 0,90
meq g* de grupos lacténicos;0,40 e 2,20 meq g’ de grupos fendlicos. Segundo
Pinto, Silva e Saraiva (2012) a presenca de sitios carboxilicos em maiores
concentracdes favorece a adsor¢ao de compostos catidbnicos, como 0s metais.

Quanto ao carvdo comercial utilizado para fins de comparagdo, com o0s
adsorventes produzidos neste estudo, a empresa fornecedora informou que o
produto possui origem vegetal de madeira Pinus. A escolha teve em vista sua vasta
aplicabilidade em atividades experimentais e 0 baixo custo de aquisicdo em relacéo
aos demais tipos de carvdes. Entretanto, néo foi encontrada na literatura consultada
a caracterizacgdo fisico-quimica do carvao comercial utilizado.

De modo geral, quanto a caracterizacdo dos carvbes adsorventes produzidos

e suas semelhancas com o carvdo comercial, conforme o teste de Dunnett a 1% de
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significancia, apenas o pH e a concentracdo de grupos lactonicos apresentaram
unanimidade. As diferencas sé@o exibidas pelas demais variaveis, em que a umidade,
namero de iodo e de azul de metileno, concentracdo de grupos basicos e
carboxilicos de todos os adsorventes elaborados neste estudo ndo reportaram
similaridades (Tabela 5).

Tabela 5: Caracterizacdo fisico-quimica e comparacdo entre os carvfes adsorventes feitos a

partir de bananas e carvao ativado comercial de madeira Pinus

. 1 GC GF GL
Carvoes U(%) C(%) pH CE(S.cm™) NI(mg/g) AM(%)

(meq.g™)
VC 3.60* 12.43* 9.03 00017* 1212.8* 9560* 0.717* 0217* 0.752* 0107
VP 334* 607 8.89 00016* 11752* 92.03* 0.367* 0.150* 0,785* 0,040

VI 3,71 7,38 9,11 0,0015* 1166,2* 88,77* 0,550* 0,200* 0,802* 0,045

Seca MC 5,26* 16,55* 9,55 0,0025* 1218,0* 91,42* 0,833* 0,367* 1,085* 0,152
MP  4,43* 6,75 9,00 0,0014 1074,3* 76,81* 0,417* 0,150* 0,685* 0,028
Ml 4,57 8,87 9,26 0,0017* 1091,2* 90,22* 0,583* 0,233* 0,668* 0,073
/C 4,24 10,38* 9,54 0,0018* 1218,7* 93,95* 0,783* 0,283* 0,535 0,102
/P 4,29* 6,54 9,23 0,0016* 1145,1* 91,13* 0,533* 0,283* 0,502 0,068
Chuva /1 4,33 7,45 9,19 0,0013 11359 87,89* 0,617* 0,250* 0,435 0,012

viC  5,83* 13,15 9,86 0,0024* 1114,8* 91,12* 0,833* 0,217* 0,302 0,090

vIP 4,42* 6,27 9,12 0,0013 1017,7* 77,39* 0,450* 0,233* 0,252 0,012

Vil 500* 8,99 9,26 0,0016* 1048,0* 90,36* 0,583* 0,483* 0,502 0,085
CA 0,17 7,59 9,59 0,0005 4940,4 99,89 3,808 2,583 0 0

DMS 203 3,23 0,76 0,001 89,78 3,36 0,19 0,32 0,67 0,16

Médias seguidas por asterisco (*) nas colunas diferem do carvao comercial pelo teste Dunnett com nivel de
significancia igual a 1%. U: umidade; C: cinzas; CE: condutividade elétrica; NI: nUmero de iodo; AM:
adsorcdo de azul de metileno; GB: grupos basicos; GC: grupos carboxilicos; GF: grupos fendlicos; GL:
grupos lactbnicos; VC: Cascas de bananas verdes; VP: Polpa de bananas verdes; VI: Integral de bananas
verdes; MC: Cascas de bananas maduras; MP: Polpa de bananas maduras; MI: Integral de bananas
maduras; CA: Carvao comercial; DMS: Desvio médio simples.
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CONCLUSOES

O periodo de aquisicdo dos frutos utilizados para a confeccdo dos carvoes,
interferiu apenas nos valores de pH, numero de iodo e quantidade de grupos
fendlicos obtidos na caracterizagdo dos adsorventes.

Todos os tipos de carvOes elaborados a partir dos frutos da bananeira
apresentaram potencial como materiais adsorventes, mas os carvdes elaborados a
partir das cascas se destacaram em relacdo aos demais frente ascaracteristicas
avaliadas e 0 associa como uma alternativa de reaproveitamento e minimizacéo de
acumulo de residuos dessa natureza.

A maioria das caracteristicas avaliadas dos carvdes produzidos ndo se
assemelham as do carvao comercial, por isso, faz-se necessario estudo de métodos
de carbonizacéo e ativacdo que o tornem versatil ou, pelo menos, especifico a um

adsorbato.
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EFICIENCIA DE ADSORCAO DE SODIO E CLORETOS UTILIZANDO CARVOES
ADSORVENTES FEITOS COM BANANAS

[Revista Ciéncia e Tecnologia de Alimentos]
Resumo

Neste trabalho buscou-se avaliar a eficiéncia de remocédo de sédio e cloretos
utilizando carvdes adsorventes feitos com bananas verdes e maduras, compostos
por cascas, polpa e cascas com polpa. Utilizaram-se solu¢gbes de adsorbatos com
concentracdes iniciais de 20, 50 e 100 ppm, nos ensaios de adsor¢cdo manteve-se
constante: a frequéncia da mesa agitadora (80 rpm), temperatura (25 °C), tempo de
contato (2 horas) e o pH da solucdo mantido o natural de cada tipo de carvao
utilizado. Observou-se que a solucao de 50 ppm utilizada no teste de adsorgéo de
sédio foi a mais adequada. Os carvdes feitos com polpa de bananas verdes e com ,
cascas e polpa de bananas verdes e maduras promoveram melhor remocdo de
sédio. O carvado comercial utilizado removeu menor quantidade de sodio em relacéo
aos carvées produzidos a partir de bananas. Em relacdo a remocdo de cloretos
identificou-se que a concentracao de 50 ppm foi adequada para o teste de adsorgao
realizado com os carvdes feitos com bananas verdes e 100 ppm para os carvdes de
bananas maduras. Os carvfes de bananas verdes promoveram a melhor adsorcéo
de cloretos. O carvdo comercial removeu uma quantidade de cloretos superior a

promovida pelos carvbes de bananas.

Palavras-chave: Remocéao, cloreto de sodio, agua, efluentes.

EFFICIENCY OF SODIUM ADSORPTION AND CHLORIDES USING ADSORBENT
CARBONS MADE WITH BANANAS

Abstract

The objective of this work was to evaluate the efficiency of the sodium removal and
chlorides using adsorbent carbons made from green and ripe bananas, composed of
peel, pulp and peel with pulp. Adsorbate solutions with initial concentrations of 20, 50

and 100 ppm were used and in the adsorption tests were kept constant: the
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frequency of the stirrer table (80 rpm), the temperature (25 ° C), the contact time (2
hours), and the pH of the solution was maintained the natural of each type of coal
used. It was observed that the 50 ppm solution used in the sodium adsorption test
was more suitable. Coals made with pulp of green bananas and with peels and pulp
of green and ripe bananas promoted better sodium removal. The commercial carbon
used removed less sodium than carbons made from bananas. As for the chlorides
removal, the concentration of 50 ppm was found to be adequate for the adsorption
test performed with the carbons made with green bananas and of 100 ppm for the
ripe banana carbons. The green bananas carbons promoted the best chlorides
adsorption. The commercial carbons removed a higher amount of chlorides than that

promoted by the banana carbons.
Keywords: Removal, sodium chloride, water, effluents
1 Introducéo

A importdncia da é&gua esta relacionada a estabilidade dos sistemas
ambientais e a manutencédo da vida humana sob diversas aplicacdes (TOMASONI et
al., 2009). A agua doce é um recurso amplamente utilizado pela sociedade, pois
supre as necessidades pessoais, atividades agricolas e industriais. Sua qualidade
depende do uso ao qual se destina, uma vez que as altera¢cdes sao decorrentes da
utilizacao inadequada, ocasionando escassez e contaminagédo (SOUZA et al., 2014).

Em razdo dos problemas com os padrdes de potabilidade da agua ofertada,
tornou-se imprescindivel a vigilancia e o controle de sua qualidade. As Resolucdes
do CONAMA n° 396 de 2008 e n° 357 de 2005 dispdem as concentracdes maximas
permitidas de elementos comumente dispostos em &guas subterrdneas e
superficiais, respectivamente, e entre eles estdo o cloretos e o sodio, quando
detectados em quantidades superiores a 250 mg/L e 200 mg/L, respectivamente,
podem ocasionar riscos a saude humana.

Os ions de sédio e cloretos séo encontrados dissolvidos na agua, assim como
0s outros elementos quimicos, mas a concentragdo dos mesmos pode ser
influenciada por processos naturais, como a dissolugédo de minerais oriundos de
rochas e também devido as ac¢les antrépicas: poluicdo por esgotos domésticos,
industriais e fertilizantes aplicados no solo (CHAPMAN; KIMSTACH, 1992). Além
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disso, o cloro se faz presente em aguas tratadas, pois em processos de desinfeccao
costuma-se utilizd-lo como principal substancia ativa (JAGUARIBE et al., 2005).

Quando o sodio e os cloretos excedem a concentracdo permitida e se
transformam em contaminantes da agua, torna-se necessario a aplicacao de
tecnologias para remocgdo desses. Segundo Boniolo et al. (2010), torna-se
necessario o desenvolvimento de tecnologias capazes de minimizar os impactos
gerados pelas ac¢des antropicas na recuperacao de recursos hidricos poluidos, além
do impedimento de reincidéncias de contaminantes em contato com 0 meio
ambiente.

A adsorcdo constitui-se num método simples e efetivo para o tratamento
daagua (RENGARAJ et al., 2004), uma vez que essa alternativa tecnoldgica
possibilita a utilizacdo de materiais adsorventes de baixo custo, tais como residuos
domésticos, industriais ou da agricultura e se associa a minimizacdo de impactos
ambientais causados pelo acumulo de descartes indevidos.

Diante disso, buscou-se utilizar os frutos da bananeira com o intuito de torna-
los uma opc¢do de matéria prima no desenvolvimento de adsorventes, agregando
valor aos rejeitos gerados nas etapas de producéo, comercializagdo e consumo de
bananas. A ideia é embasada por pesquisas que comprovam o poder adsortivo de
cascas de bananas (BONIOLO et al, 2010) e pseudocaule da bananeira
(SUGUMARAN et al., 2012).

Assim buscou-se avaliar a eficiéncia de adsorcdo de sodio e de cloretos, nas
concentracbes de 20, 50 e 100 ppm, por carvoes adsorventes feitos com cascas,
polpas e com cascas e polpas (integral) de bananas, bem como compara-los a

capacidade de remocéo de ions de um carvdo comercial.

2 Material e métodos

Os carvdes adsorventes utilizados foram obtidos a partir de bananas verdes e

maduras, compostos por cascas, polpa, e cascas com polpa (Tabela 1).
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Tabela 1. Descricdo dos carvoes adsorventes utilizados
nos ensaios de adsorcao de sddio e de cloretos

Tipos de carvao Simbolo
Comercial CC
Cascas de bananas verdes VC
Polpa de bananas verdes VP
Cascas e polpa de bananas verdes Vi
Cascas de bananas maduras MC
Polpa de bananas maduras MP
Cascas e polpa de bananas maduras Mi

Os materiais utilizados foram confeccionados seguindo a metodologia
adaptada de Sugumaran et al. (2012), em que a matéria prima precursora foi seca
em estufa a 105 °C por 24 horas, impregnada com solu¢cdo de KOH 10%, seca em
estufa a 105 °C por 24 horas, e posteriormente carbonizada em forno mufla (500-
600 °C) por 15 minutos, imersa em solu¢cdo de HCI 10%, lavada com &agua
destiladae, por fim, seca em estufa a 105 °C por 24 horas.

Os materiais adsorventes foram macerados com auxilio de gral e pistilo até
virar p6 fino passado em peneiras de aco inox. Na sequéncia aplicou-se a
metodologia descrita por American Society for Testing and Materials (2008) para
ensaios de adsorcéo, realizando experimentos em triplicata, na mesa agitadora com
frequéncia de 80 rpm, temperatura ambiente (25 °C), pH da solugcéo da solugéo
adsorbato e adsorvente, tempo de contato entre adsorvente e adsorbato igual a 2
horas, com cerca de 1 grama de carvdo para 100 mL de solucéo de cloreto de sédio
(NaCl). Variou-se apenas o parametro concentracdo da solucdo em 20, 50 e 100
ppm.

Quando concluidos os ensaios, quantificou-se a concentracao final de sédio e
cloretos do filtrado, obtidos por métodos descritos por American Water Works
Association (1995), para o primeiro foi utilizado o fotbmetro de chama calibrado
através de curva padrdo, e o segundo determinado por titulagdo com solucdo de
nitrato de prata.

A quantidade de adsorbato adsorvida por grama de carvao (Qe) foi

determinada pela equacao:
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Em que:
Mg é a quantidade de adsorbato adsorvida, mg;
J é a quantidade de carvao utilizada, g;

O mesmo procedimento de ensaio foi realizado colocando agua destilada em
contato com cada um dos carvoes utilizados, a fim de determinar os parametros: pH,
concentracdo de sodio e cloretos do filtrado obtido.

Quanto ao tratamento estatistico, utilizou-se 0 experimento fatorial,
considerando como fatores: a concentracdo das solucdes de NaCl (20, 50 e 100
ppm) e o tipo do carvao adsorvente (CC, VC, VP, VI, MC, MP, MI).

Foi utilizado o Software Assistat7.7 beta verséo livre e o teste de Kolmogorov-
Smirnov para verificacdo da normalidade, os dados obtidos nos ensaios de adsor¢éo
de sddio foram aplicados ao teste de Kruskal-Wallis, e os demais (cloretos) a
ANOVA. E para comparacéo das médias foi utilizado o teste de Scott-Knott (P<0,01)
e (P<0,05).

3 Resultados e discussao

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados obtidos para os teores de sodio,
cloretos e o pH dos carvdes adsorventes utilizados nos ensaios de adsor¢céo. Estes
valores foram determinados com o intuito de subtrai-los das concentracdes obtidas

nos ensaios de adsorcao.
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Tabela 2. Médias das concentra¢gfes de sodio (Na) e cloretos (Cl),
e pH dos carvdes adsorventes utilizados

Carvdes adsorventes Na (ppm) CI (ppm) pH
cC 1,2 8,23 9,59
VC 2,1 35,67 9,28
VP 0,8 32,93 9,06
VI 1,4 32,93 9,15
MC 1,6 25,38 9,70
MP 0,8 20,58 9,06
MI 1,8 24,01 9,26

O teor de sodio e cloretos encontrado foi caracteristico para cada material
precursor utilizado (Tabela 2), demonstrando que possivelmente o tempo de
carbonizacdo foi insuficiente para volatilizar uma maior quantidade de sédio e
cloretos dos adsorventes elaborados com bananas. Isso torna-se evidente quando
os valores sdo comparados ao CC, um carvao vislumbrado como o ideal.

Em sintese, os compostos inorganicos podem inibir a adsorcdo de
determinadas substancias promovendo competicdo de sitios ativos, pois nestes
estdo presentes ions que também interferem no grau de adsortividade entre o tipo
de adsorvente e o0 adsorbato de interesse. Por isso, torna-se interessante a reducao
do sédio e de cloretos na composi¢do dos carvdes de banana, pelo aumento do
tempo e/ou temperatura de carbonizacéao.

A interferéncia provocada pelos compostos inorganicos foi observada no
estudo de Achak et al. (2009), em queos autores utilizaram cascas de bananas in
natura como adsorventes de contaminantes em aguas residuarias, e entre eles
houve a constatacdo de adsorcdo de sédio, ao contrario do comportamento dos ions
de cloretos, que migraram da composicdo do adsorvente para a solucdo do
adsorbato.

O pH € um dos principais fatores que interferem no processo de adsorcéo,
neste estudo nao foram realizadas variacdées com o mesmo, sendo mantido o pH da
solucdo adsorbato e adsorvente (Tabela 2). Dessa forma, através da determinacéo
deste parametro foi demonstrada a alcalinidade de ambos adsorventes utilizados

nos testes de adsorcéo.
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A importancia da definicdo do pH tem relagdo com a atragdo ou repulsdo
dosions do adsorbato de interesse, pois na composicao dos adsorventes pode
conter cargas positivas de ions H* devido & acidez, ou cargas negativas em razao
dos ions OH™ que atribuem a alcalinidade do material. Em adicdo, Moreno-Castilla
(2004) afirma que o pH da solucdo, adsorvente e adsorbato, pode controlar as
interacdes eletrostaticas do meio e interferir no processo de adsor¢ao.

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados da concentragéo final de sddio
do filtrado obtido apds os ensaios de adsorcdo, registram-se diferencas entre os
valores de R (ppm) e Qe (mg/g) em cada tipo de adsorvente em relacdo as
diferentes concentracdes iniciais de adsorbato. Por problemas técnicos nao foi
possivel obter leituras precisas da concentracdo final de soédio quando da
utilizacdoda solucdo de 100 ppm de NaCl, devido a grande oscilacdo do

equipamento Fotdmetro de Chama.

Tabela 3. Eficiéncia de adsorcéo de sédio (Na) pelos carvdes adsorventes e a
influéncia das diferentes concentracdes utilizadas

Ci

cC VC VP VI MC MP M

(Ppm)
R 20 10,57bD 15,57bB 15,73bB 16,47bA 15,23bC 14,97bC  9,20bE
(ppm) 50 33,47aE 37,23aD 38,60aB 39,40aA 37,07aD 37,97aC 39,13aA
R 20 49,84bC 70,44aB 75,64aA 76,95aA 70,52aB 71,96bB  42,20bD

(%) 50 65,36aC 71,47aB 7598aA 76,65aA 71,84aB 74,74aA 7555aA
Qe 20 2,064bC 3,097bB 3,124bB 3,280bA 3,013bB 2,977bB  1,817bD
(mg/g) 50 6,641aD 7,388aC 7,674aA 7,813aA 7,369aC 7,553aB 7,775aA

Médias seguidas por letras diferentes minasculas nas colunas e mailsculas nas linhas dos valores
da concentracdo de sdédio retido (R ppm), percentual de retencdo (R %) e da capacidade de
adsorcao por grama de carvao (Qe mg/g)diferem significativamente pelo teste de Scott-Knot a 1% de
probabilidade. Ci: concentracdo inicial.

Por meio do valor de R (%) € possivel perceber que a concentracdo de 50
ppm do adsorbato foi mais adequada para a maioria dos ensaios realizados,
considerando os carvoes utilizados, pois seus sitios de adsorcdo removeram uma
quantidade de sédio igual ou superior a da solucéo de 20 ppm (Tabela 3).

Conforme Rahman et al. (2012) a eficiéncia de remocdo depende da

concentracéo inicial da solugcéo de adsorbato, assim torna-se importante a avaliacao
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deste efeito em ensaios de adsorcdo, uma vez que baixas concentracfes de
adsorbato aumentam a capacidade de remocao pelo adsorvente, no entanto pode
ser subestimado quando os sitios adsortivos passam a remover totalmente a
substancia pretendida. Em contrapartida, a baixa eficiéncia de remoc¢ao pode ser
obtida quando utilizam-se solugbes com altas concentragfes, visto que o0s sitios
possuem estagio de equilibrio e no momento em que sao preenchidos passam a ndo
adsorver mais, e até expelir o adsorbato de volta a solugdo naqual foi colocado em
contato.

Em sintese, foi adsorvida maior quantidade em miligrama de sodio por grama
de carvéo pelos tipos de adsorventes elaborados com VP, VI e MI, seguidos pela
eficiéncia de remocao de MP (Tabela 3).

Ao contrério do esperado, o carvdo comercial removeu quantidade de sédio
inferior aos adsorventes desenvolvidos a partir de bananas (Tabela 3). Neste caso,
as bananas se destacam como material precursor de potencial para a remoc¢éo de
sédio devido a sua afinidade com o adsorbato pretendido.

Os carvbes adsorventes VC e MC apresentaram percentuais de remocao
inferior aos demais materiais avaliados, ao contrario do esperado, pois ha o apelo a
criacao de alternativas para o reaproveitamento das cascas de bananas, que trata-
se dos subprodutos provenientes de residuos domeésticos ou da industria alimenticia.
A eficiéncia destes tipos de adsorventes pode ter sofrido inUmeras interferéncias
associadas aos fatores da metodologia de elaboracdo, e que ademais, acarretaram
maior quantidade de sédio encontrada em sua composi¢cdo, um dos motivos que
reduziram sua capacidade adsortiva.

Rostamian et al. (2015) afirmam que a capacidade adsortiva dos materiais é
influenciada por suas caracteristicas, tais como: grupos funcionais, area de
superficie, volume, tamanho e distribuicdo dos poros, além dos fatores que
envolvem as trocas ibnicas relacionados ao carater 4cido ou basico. Soma-se a isto,
os resultados obtidos por Lo Monaco et al. (2011) em que cerca de 30% de sédio
pdde ser removido por adsorventes elaborados por pergaminhos de grdos de café,
no tratamento de aguas residuais, ao contrario dos dados de Lo Monaco et al.
(2009) que pela utilizacdo de fibras de coco como material filtrante n&o foi
constatada remocédo de sodio, havendo até um aumento da concentracdo desta
substancia na solucdo do adsorbato. Isso se deve a composicdo do adsorvente

usado e demonstra que a carbonizacdo de materiais precursores in natura é
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essencial para atingir alta remocdo, uma vez comprovado a baixa eficiéncia em
ambos os estudos citados.

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados da concentracdo final de
cloretos do filtrado obtido apds os ensaios de adsorcéo, onde ha diferencas entre os
valores de R (ppm) e Qe (mg/g) para cada tipo de adsorvente utilizado emrelacao as

solugdes com concentragdes iniciais diferentes de NaCl.

Tabela 4. Eficiéncia de adsorcéo de cloretos (Cl) pelos carvbes adsorventes e a influéncia

das diferentes concentragdes utilizadas

“ cC VC VP VI MC MP MI

(Ppm)

20 582cB 5,13cB  14,06cA 11,54cA 6,05cB  1,93cB  10,40cA
R 50 17,53bB 29,42bA 26,68bA 29,88bA 15,93bB 18,21bB 20,27bB
(Ppm) 100 42,60aA 42,14aA 40,32aA 42,38aA 37,11aB 31,40aC 36,89aB

20 20,62cA 9,22bB  26,56aA 21,80bA 13,33cB  4,77bC  23,62bA
R 50 30,10bA 34,34aA 32,17aA 36,03aA 21,13bC 25,81aB 27,39aB
) 100 39,36aA 31,06aB 30,33aB 31,88aB 29,60aB 26,04aB 29,75aB

100 1,138cB  1,020cB  2,791cA 2,299cA 1,199cB  0,385cB  2,054cA
(Q‘j) 3,478bB 5,837bA 5,305bA 5,926bA 3,163bB  3,623bB  4,029bB
mag/g

8,388aA 8,412aA 8,028aA 8,353aA 7,334aB 6,197aC 7,323aB

Médias seguidas por letras diferentes mindsculas nas colunas e maiusculas nas linhas dos valores
da concentracdo de cloretos retido (R ppm), percentual de retengdo (R %) e da capacidade de
adsorcdo por grama de carvdo (Qe mg/g), se diferem significativamente pelo teste de Scott-Knot a
1% de probabilidade. Ci: concentragdo inicial.

Quanto ao percentual de retencdo, observam-se semelhangcas para as
concentracdes iniciais de 50 e 100 ppm, entre os carvdoes VC, VP,VI, MP e Mi
(Tabela 4), demonstrando que o intervalo entre as duas concentracfes pode ser
adequado para a realizacao de teste de adsor¢cdo com os tipos de adsorventes.

Acrescenta-se que os carvies feitos a partir de bananas verdes obtiveram
melhor desempenho quando colocados em contato com a solugdao de 50 ppm,
diferentemente daqueles elaborados com bananas maduras, em que o percentual
adsortivo foi superior com a solucdo de 100 ppm. Isso mostra que VC, VP e VI
possuem ponto de equilibrio inferior a MC, MP e MI, pois reduziu seu percentual de

adsorcao ao aumentar a concentracao inicial de adsorbato, mas ainda assim, os
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carvbes de bananas verdes se destacam em retencdo quando comparados aos
carvoes de bananas maduras.

Diferencas significativas entre os carvies de bananas verdes e maduras
também podem ser observadas nos dados da capacidade de adsorcéo por grama de
carvao (Qe). A eficiéncia de retencao de cloretos por VC, VP e VI foram iguais,
sendo esta superior e diferente do potencial adsortivo de MC, MP e MI quando
utilizou-se a solugdo com concentracao inicial de 100 ppm.

E possivel que o tempo e a temperatura empregada na confec¢do dos
carvdes tenham sido insuficientes para volatizar os compostos caracteristicos de
cada tipo de material precursor. O melhor desempenho de retencao dos adsorventes
feitos com bananas verdes pode ser justificado com o estudo de Mulani et al. (2014),
gue constataram boa capacidade de adsorcdo de um material constituido por tanino,
substancia composta por grupos fenélicos de origem vegetal. O tanino esta presente
em grande quantidade na banana verde, segundo Valle e Camargos (2002) trata-se
do componente que confere o sabor adstringente do fruto neste estagio de
maturacao.

Os adsorventes constituidos por cascas de bananas, seja unicamente (VC e
MC) ou parcialmente (VI e MI), apresentaram capacidade de remocao de cloretos
inferior aos carvdes elaborados apenas com polpas, ao contrario do esperado. Visto
gue a casca vém sendo estudada como um material residual para remocao de
diversos componentes quimicos, considerados poluentes de aguas residuais, assim
como investigado por Darge e Mane (2013), Kanyal e Bhatt (2015), Mathew et al.
(2015), entre outros.

Quanto ao carvao comercial, utilizado para fins de comparacdo com 0s
adsorventes feitos a partir de bananas, observa-se que seu potencial adsortivo se
igualou estatisticamente aos carvoes VC, VP e VI quando se utilizou a solugéao de
adsorbato na concentracdo de 100 ppm (Tabela 4). Entretanto, ndo € possivel
afirmar que a eficiéncia dos carvées de bananas assemelha-se a do comercial, pois
o0 Ultimo ndo atingiu seu ponto de equilibrio durante os ensaios realizados no

presente estudo.

4 Conclusodes
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A eficiéncia de remocao de sodio foi melhor representada com a solucao de
adsorbato na concentracdo inicial de 50 ppm, em que a quantidade de sddio
adsorvida por grama de carvao foi superior para os adsorventes VP, VI e Ml.

Em relacdo ao desempenho de retencdo de cloretos, houve uma melhor
representacédo quando se utilizou da concentracao inicial de 50 ppm para os carvoes
feitos com bananas verdes e de 100 ppm para os elaborados com bananas
maduras. De modo geral, VC, VP e VI atingiram maior remoc¢ao deste componente.

O carvdo comercial utilizado demonstrou eficiéncia de remocdo de sodio
inferior aos adsorventes feitos com bananas, e obteve maior capacidade adsortiva
de cloretos ao utilizar solugbes nas concentragdes iniciais de 50 e 100 ppm,

respectivamente.
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CONSIDERACOES FINAIS

O volume em produgéo de bananas no Brasil tem destaque e importancia
para a economia da agricultura praticada em diversas regides do pais. Mas, as
técnicas utilizadas para o cultivo e colheita ainda acarretam perdas dos frutos, assim
como aqgueles descartados por ndo atingirem o padrdo de comercializacdo. Soma-se
a quantidade de desperdicio as bananas maduras que sofrem injarias durante o
transporte e comercializacdo e as cascas comumente destinadas ao lixo devido a
apreciacdo apenas da polpa.

Entre inmeras opcdes de reaproveitamento dos residuos da bananicultura, o
desenvolvimento de carvbes adsorventes mostra-se uma inovacao diante das
pesquisas que buscam matérias primas alternativas para este fim. Representa uma
alternativa para a destinacdo de residuos provenientes da cadeia produtiva da
banana, reduzindo o volume de lixo organico nas cidades, oportunizando renda extra
e geracéo de novos produtos e emprego.

Uma vez comprovado o potencial adsortivo dos carvdes de bananas, torna-se
importante a continuacdo de estudos que visem o0 aprimoramento da metodologia de
obtencdo e ativacdo destes produtos, bem como estudos que relacionem a eficiéncia

de adsorcao de outras substancias.



