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APRESENTAÇÃO

Química é a ciência que estuda a estrutura das substâncias, a composição 
e as propriedades das diferentes matérias, suas transformações e variações de 
energia. A Química conquistou um lugar central e essencial em todos os assuntos 
do conhecimento humano, estando interligada com outras ciências como a Biologia, 
Ciências Ambientais, Física, Medicina e Ciências da Saúde.

Pesquisas na área da Química continuam evoluindo cada dia, sendo benéficas 
devido maior conscientização de como usar os conhecimentos químicos em prol da 
qualidade de vida e do desenvolvimento da sociedade; prezando pelo meio ambiente, 
surgindo assim processos e novas tecnologias com menor agressão e impacto.

Muitas são as fontes degradadoras da natureza, porém os resíduos químicos são 
considerados os mais agressivos. Ao longo dos anos inúmeros tipos de contaminantes 
foram lançados no meio ambiente, causando contaminação e poluição em diversos 
tipos de compartimentos ambientais como solos, rios e mares. O avanço e crescimento 
industrial no mundo é uma das principais causas da poluição excessiva e liberação de 
resíduos químicos.

Devido estudos na área da Química é possível realizar remoção de poluentes 
por diversos processos e o desenvolvimento de técnicas e materiais é abordado 
neste volume, que trata de processos como adsorção para retirada de contaminantes 
da natureza. Além destes processos, este volume também trata de novos materiais 
para aplicação em substituição aos polímeros convencionais, como os biopolímeros, 
produzidos a partir de matérias-primas de fontes renováveis, ou seja, possuem um 
ciclo de vida mais curto comparado com fontes fósseis como o petróleo o qual leva 
milhares de anos para se formar.

Fatores ambientais e sócio-econômicos estão relacionados ao crescente 
interesse por novas estratégias que buscam alternativas aos produtos e processos 
convencionais. Neste enfoque, os trabalhos selecionados para este volume oportunizam 
reflexão e conhecimento na área da Química, abrangendo aspectos favoráveis para 
ciência, tecnologia, sociedade e meio ambiente.

Boa leitura.

Carmen Lúcia Voigt
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BIOSSORÇÃO DE ÍONS CR(VI) EM SOLUÇÃO AQUOSA 
EMPREGANDO CASCA DE BANANA NANICA

CAPÍTULO 22
doi

Giovani Santana Silva
Departamento de Engenharia Química – 

Universidade de São Paulo
Lorena – SP

Ângelo Capri Neto
Departamento de Engenharia Química – 

Universidade de São Paulo
Lorena – SP

Maria da Rosa Capri
Departamento de Engenharia Química – 

Universidade de São Paulo
Lorena – SP

RESUMO: Neste trabalho investigamos a 
capacidade da casca de banana nanica de 
biossorver íons Cr(VI) de soluções aquosas, 
sob a influência dos seguintes parâmetros: pH, 
velocidade de agitação, massa de casca, tempo 
de contato e concentração de Cr(VI). As cascas 
foram lavadas com água, secas em estufa, 
trituradas e peneiradas. A melhor condição para 
a biossorção foi alcançada em pH 2,5, agitação 
a 400 rpm e 6 g L-1 de casca de banana. O 
tempo de equilíbrio foi de 180 min. A biossorção 
seguiu uma cinética de pseudo-segunda ordem. 
Os dados de equilíbrio se ajustaram bem à 
isoterma de Langmuir. A capacidade máxima de 
biossorção de Cr pela casca de banana nanica 
foi estimada pelo modelo de Langmuir igual a 
12,02 mg g-1. A remoção de Cr(VI) foi calculada 

pela determinação do Cr total das soluções antes 
e depois do contato com a casca de banana por 
espectrometria de emissão óptica com plasma 
indutivamente acoplado (ICP OES).
PALAVRAS-CHAVE: biossorção; Cr(VI); casca 
de banana nanica.

ABSTRACT: This work is aimed to investigate 
the Cr(VI) removal from aqueous solutions using 
banana nanica peel as biosorbent material. The 
effect of the physico-chemical parameters  like 
pH, stirring rate, biosorbent mass, contact time 
and Cr(VI) concentration were studied. The 
peels were washed with water, dried in the 
oven, crushed and sifted. The optimum pH for 
biosorption of Cr (VI) was found to be 2,5 and the 
agitation speed of 400 rpm gave the best result. 
Optimum biosorbent dosage was observed as 
6 g L-1. The equilibrium time was 180 min. The 
biosorption followed the pseudo-second-order 
kinetic model. The Langmuir isotherm was found 
to represent the measured sorption data well. 
The adsorption maximum capacity estimated 
from Langmuir model was found to be 12,02 mg 
g-1. The Cr(VI) removal was calculated by the 
determination of total chromium content in the 
solutions (before and after the contact with the 
sorbent) by inductively coupled plasma optical 
emission spectrometry (ICP OES).
KEYWORDS: biosorption;  Cr(VI); banana 
nanica peel.
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1 | 	INTRODUÇÃO

Os compostos de Cr(VI) são amplamente utilizados na indústria química, 
principalmente no curtimento do couro, no tingimento têxtil, no acabamento de 
superfícies metálicas e na preservação da madeira. No entanto, em contraste à sua 
importância industrial, o Cr(VI) é uma espécie reconhecidamente tóxica, tanto para 
plantas (SHANKER et al., 2005) como para animais (GAD, 1989).

Em humanos, a inalação de compostos de Cr(VI) pode estar associada ao 
aparecimento de câncer de pulmão, a exposição cutânea pode levar a reações 
alérgicas, dermatites, corrosão dérmica, e sua ingestão oral pode causar queimaduras 
da cavidade bucal e da traqueia, problemas renais, dentre outros (GAD, 1989).

Convencionalmente, a remoção de Cr(VI) de efluentes e de águas residuais 
compreende as seguintes etapas: redução do Cr(VI) a Cr(III), precipitação do Cr(III) 
na forma de hidróxido, coagulação de partículas do precipitado e sedimentação ou 
filtração do precipitado (MCNEILL et al., 2012).

Uma das principais desvantagens do procedimento anterior consiste na geração 
de um resíduo que exige condições criteriosas de disposição, a fim de que os íons 
precipitados não sejam lixiviados. Além disso, pode ser difícil alcançar as concentrações 
requeridas para descarte, cujos valores são de 1,0 mg L-1 para o Cr(III) e 0,1 mg L-1 
para o Cr(VI) em efluentes (CONAMA, 2011).

As limitações encontradas no uso da precipitação química têm levado à aplicação 
de outras técnicas no tratamento de efluentes, dentre as quais, a biossorção tem 
recebido grande atenção.

A biossorção consiste na retenção de poluentes em solução, tanto inorgânicos 
(os íons de Cr, por exemplo) como orgânicos, por materiais naturais (biomassa vegetal 
ou animal, microrganismos vivos ou mortos) ou derivados de fontes naturais, através 
de mecanismos que podem envolver absorção, adsorção, troca iônica, complexação 
superficial e precipitação (GADD, 2009).

O uso de biossorventes em substituição aos adsorventes tradicionais (o carvão 
ativado, por exemplo) deve-se principalmente à abundância, ao baixo custo e à 
capacidade de sorção apresentados por certos tipos de biomassa, por exemplo, as 
algas (DAVIS et al., 2003).

No caso do Brasil, um tipo de biomassa abundante são os resíduos de fruta, 
com destaque para as cascas de banana, pois a banana é a segunda fruta mais 
produzida no país, ficando atrás apenas da laranja (SEAB/DERAL, 2015). Entretanto, 
apesar da grande quantidade, estas cascas têm poucas aplicações, sendo utilizadas 
principalmente, como um complemento na alimentação animal, mas este uso ainda é 
incipiente.

Portanto, levando em consideração a abundância e o baixo custo da banana no 
Brasil e a elevada toxicidade dos íons Cr(VI), neste trabalho investigamos o uso da 
casca de banana nanica na biossorção desses íons em solução aquosa.
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2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS

2.1	Tratamento das Cascas de Banana

As cascas de banana nanica foram submetidas ao seguinte tratamento: lavagem 
com água de torneira e água destilada, secagem em estufa a 60ºC durante 10 h, 
trituração em processador de alimentos, trituração em liquidificador e peneiramento a 
35 mesh. Em seguida, as cascas tratadas foram armazenadas em frasco fechado, em 
local seco, ao abrigo do calor e da luz. Todos os experimentos de biossorção foram 
realizados utilizando este material como biossorvente.

As bananas nanicas utilizadas foram compradas em um supermercado da cidade 
de Lorena-SP.

2.2	Estudo da Biossorção de Íons Cr(VI)

Os experimentos de biossorção foram realizados em triplicata, à temperatura 
ambiente, variando apenas um parâmetro experimental enquanto os demais foram 
mantidos constantes, conforme o procedimento a seguir:

2.2.1. Influência do pH: Soluções de K2Cr2O7 contendo cerca de 50 mg L-1 de 
Cr(VI) foram preparadas em pH 1,0; 2,0; 2,5; 3,5 e 5,0 e agitadas a 300 rpm com 0,2 
g de casca de banana durante 120 min. Em seguida, as misturas foram filtradas para 
a quantificação do Cr das soluções.

2.2.2. Influência da velocidade de agitação: Soluções de K2Cr2O7 contendo 
cerca de 50 mg L-1 de Cr(VI) foram preparadas no pH anteriormente estabelecido e 
agitadas com 0,2 g de casca de banana durante 120 min a 300, 400, 500, 600 e 1000 
rpm. Em seguida, as misturas foram filtradas para a determinação do Cr das soluções.

2.2.3. Influência da massa de casca de banana: No pH e na velocidade de 
agitação estabelecidos anteriormente, soluções de K2Cr2O7 contendo cerca de 50 
mg L-1 de Cr(VI) foram agitadas com 0,2; 0,3; 0,5; 1,0 e 1,5 g de casca de banana 
durante 120 min. Em seguida, as misturas foram filtradas e o Cr total das soluções foi 
quantificado.

2.2.4. Determinação do tempo de equilíbrio: Soluções de K2Cr2O7 contendo 
215 mg L-1 de Cr(VI) foram agitadas com a casca durante diferentes intervalos de 
tempo, sob a melhor condição alcançada de pH, velocidade de agitação e massa 
de biossorvente. Em seguida, as misturas foram filtradas para a determinação do Cr 
restante nas soluções.

2.2.5. Influência da concentração de Cr(VI): Soluções contendo 18, 27, 70, 94, 
146 e 194 mg L-1 de Cr(VI) foram agitadas com a casca de banana durante o tempo de 
equilíbrio, sob a melhor condição encontrada. Em seguida, as misturas foram filtradas 
para a determinação do Cr restante nas soluções.

Todas as soluções de Cr(VI) foram preparadas dissolvendo o sal K2Cr2O7 PA-ACS 
(Vetec) em solução ácida no pH de interesse ajustado com H2SO4 PA-ACS (Synth). 
O volume das soluções de Cr(VI) agitadas com a casca de banana foi de 50 mL em 
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todos os ensaios. Os testes estatísticos de Kruskal-Wallis foram realizados utilizando 
o software BioEstat 5.0.

2.3	Determinação do Cr Biossorvido	

A remoção de Cr(VI) foi calculada pela determinação do Cr total das soluções 
antes e depois do contato com a casca de banana por ICP OES (Perkin-Elmer, Optima 
8000), de acordo com a equação 01:

      (01)

Nesta equação, Ci e Cf são as concentrações de Cr (mg L-1) antes e depois do 
contato entre as soluções e a casca, respectivamente.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1	Influência do pH

A Figura 1 mostra a porcentagem de biossorção de Cr obtida em função do 
pH inicial da solução. É possível observar que os íons Cr(VI) são preferencialmente 
adsorvidos em meio ácido, com biossorção máxima de 60,8% em pH 2,5. Assim 
como a remoção máxima de Cr, a capacidade máxima de biossorção de 6,18 mg g-1, 
calculada utilizando a equação (02), também foi obtida em pH 2,5.

      (02)

Nesta equação, Ci e Cf são respectivamente, as concentrações de Cr (mg L-1) 
antes e depois do contato da casca com as soluções, m é a massa de casca de 
banana (m = 0,2 g), V é o volume da solução (V = 0,050 L) e q é a capacidade de 
biossorção de Cr (mg g-1).

Figura 1. Porcentagem de biossorção de Cr em função do pH inicial da solução. Concentração 
inicial de Cr(VI) de 45 mg L-1, 0,2 g de casca, agitação a 300 rpm durante 120 min.
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O pH é um dos parâmetros mais influentes na adsorção de íons metálicos, em 
virtude do seu efeito sobre a carga superficial do sólido adsorvente. Em meio ácido, a 
superfície do biossorvente é protonada, apresentando então, uma tendência de atrair 
ânions. Logo, os íons Cr(VI) são atraídos pela superfície da casca, e consequentemente, 
são biossorvidos (PARK et al., 2006; YANG; CHEN, 2008).

As espécies de Cr(VI) biossorvidas pela casca de banana são principalmente os 
íons HCrO4-, uma vez que, em soluções ácidas contendo cerca de 50 mg L-1de Cr(VI), 
como as utilizadas no estudo deste parâmetro, estes íons predominam sobre as demais 
espécies deste elemento, tais como o Cr2O7

2- e o CrO4
2- (KOTAS´; STASICKA, 2000).

É importante destacar que a remoção de íons Cr(VI) de soluções aquosas por 
materiais naturais pode envolver, além da biossorção dessas espécies, a biorredução 
delas a íons Cr(III), que também são captados pela biomassa (PARK et al., 2006; 
YANG; CHEN, 2008). Inclusive, a biorredução do Cr(VI) também foi verificada na 
presença da casca de banana nanica (SILVA et al., 2013), mas não foi estudada aqui.

Acima de pH igual a 2,5, a adsorção diminui bruscamente. Uma vez que a adsorção 
é favorecida em meio ácido, é natural que, aumentando-se o pH, ela seja reduzida. Em 
meio alcalino, os íons OH- podem inibir a biossorção dos íons Cr(VI), reduzindo a sua 
remoção pela casca. No entanto, nas condições de pH estudadas neste trabalho, não 
é provável que esta inibição tenha ocorrido, pois o maior pH estudado foi igual a 5,0.

Soluções de H2SO4 preparadas nos cinco pH estudados foram agitadas com 
a casca de banana nas mesmas condições que as soluções de Cr(VI). Os filtrados 
obtidos foram utilizados como soluções branco. A análise de Cr destes filtrados por ICP 
OES resultou em sinais abaixo do limite de detecção (cerca de 10 mg L-1). Isso mostra 
que não há Cr presente na casca antes da biossorção que interfira nos resultados 
apresentados neste trabalho, pois em todas as quantificações, a concentração de Cr 
foi da ordem de mg L-1.

Uma vez que a remoção máxima e a capacidade de biossorção máxima ocorreram 
em pH 2,5, os testes subsequentes foram realizados neste valor de pH.

3.2	Influência da Velocidade de Agitação

A Figura 2 mostra a capacidade de biossorção de Cr em função da velocidade 
de agitação. A aplicação do teste H de Kruskal-Wallis aos dados extraídos da figura 
mostra que não há diferença significativa entre eles (H = 5,2437, p-valor = 0,2632), ou 
seja, no intervalo estudado, a velocidade de agitação não influencia significativamente 
na capacidade de biossorção.
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Figura 2. Capacidade de biossorção de Cr em função da velocidade de agitação. Concentração 
inicial de Cr(VI) de 50 mg L-1, pH 2,5, 0,2 g de casca, agitação durante 120 min.

Embora os dados sejam estatisticamente semelhantes, a capacidade máxima 
ocorreu em 400 rpm. Então, este valor de velocidade foi utilizado para prosseguir o 
desenvolvimento do trabalho.

3.3	Influência da Massa de Casca de Banana

A Figura 3 mostra as porcentagens de biossorção de Cr obtidas ao variar a 
massa de casca de banana em um volume de solução de 50 mL. A porcentagem de 
biossorção máxima de 67,5 % ocorreu quando a massa de casca foi de 0,5 g (10 g L-1 
de casca).

Figura 3. Porcentagem de biossorção de Cr em função da quantidade de casca de banana. 
Concentração inicial de Cr(VI) de 47 mg L-1, pH 2,5, agitação a 400 rpm durante 120 min.

O aumento da remoção de Cr da solução que ocorreu com o aumento da massa 
de casca de 0,2 g (4 g L-1) a 0,5 g (10 g L-1) deve-se ao aumento da área superficial 
disponível para a biossorção. Por outro lado, o oposto ocorreu a partir da massa de 
0,5 g. A diminuição da porcentagem de biossorção observada utilizando-se 1,0 g (20 
g L-1) e 1,5 g (30 g L-1) de casca pode ser explicada pela menor disponibilidade dos 
sítios biossorventes, em virtude da sua sobreposição ou agregação, levando a uma 
área superficial efetiva menor (KOSTIC´ et al., 2014; SELATNIA et al., 2004).
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Embora a porcentagem de biossorção máxima tenha ocorrido para 0,5 g de 
casca, usando-se 0,3 g de casca obtém-se praticamente o mesmo resultado (0,5 g: 
67,5 %; 0,3 g: 66,9 %). Além disso, estes resultados não diferem significativamente (H 
= 0,0476, p-valor = 0,8273).

Em outras palavras, é preferível em vez de usar 10 g L-1 de casca, usar 6 g L-1, 
e mesmo assim, obter uma remoção de Cr bem próxima da esperada para 10 g L-1. 
Em grande escala, este critério de seleção é muito importante na etapa de filtração, 
realizada após o contato do adsorvente com a solução contaminada, pois o uso de 
menos adsorvente implica em um tempo de filtração menor. 

Então, os experimentos subsequentes foram realizados utilizando massa de 
casca igual a 0,3 g.

3.4	Determinação do Tempo de Equilíbrio e Avaliação Cinética

A influência do tempo de contato na biossorção de Cr está representada nas 
Figuras 4 e 5. O comportamento assintótico das curvas indica a evolução do sistema 
para o equilíbrio. Ambos os gráficos mostram que a diferença entre os resultados 
encontrados nos tempos de 150 e 180 min é muito pequena, indicando que o equilíbrio 
foi alcançado em 180 min de agitação. A remoção e a capacidade de biossorção de Cr 
no equilíbrio foram de 29,9 % e 10,51 mg g-1, respectivamente.

Figura 4. Porcentagem de biossorção de Cr em função do tempo de contato. Concentração 
inicial de Cr(VI) de 214,8 mg L-1, pH 2,5, 0,3 g de casca, agitação a 400 rpm.

Figura 5. Capacidade de biossorção de Cr em função do tempo de agitação. Concentração 
inicial de Cr(VI) de 214,8 mg L-1, pH 2,5, 0,3 g de casca, agitação a 400 rpm.
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O perfil apresentado pelas curvas indica que a taxa de biossorção diminui com o 
tempo. Isto pode ser verificado comparando o aumento acentuado da biossorção de 0 
para 25,9 % nos primeiros 60 minutos de contato com o leve incremento de 25,9 para 
29,9 % nos 120 min subsequentes.

Os modelos de pseudo-primeira ordem de Lagergren (18981 apud MICHALAK et 
al., 2013, p. 1398) (equação 03) e pseudo-segunda ordem de Ho et al. (19962 apud 
MICHALAK et al., 2013, p. 1398) (equação 04), cujas equações linearizadas são 
mostradas a seguir, foram utilizados na avaliação cinética do processo biossortivo.

          (03)

   (04)

Nestas equações, k1 (min-1) e k2 (g mg-1min-1) são as constantes de taxa da 
biossorção e qe (mg g-1) e qt (mg g-1) são as capacidades de biossorção de Cr no 
equilíbrio e em um tempo t (min) qualquer, respectivamente. Os parâmetros qe, k1 e 
k2 foram obtidos pela regressão linear dos dados experimentais da Figura 5 e estão 
representados na Tabela 1.

Parâme-
tros

Pseudo-
-primeira ordem

Pseudo-
-segunda ordem

qe (mg g-1) 6,72 10,94

k1 (min-1) 0,0329 -

k2 (g mg-
-1min-1)

- 0,0112

R2 0,9485 0,9991

Tabela 1. Parâmetros cinéticos obtidos a partir dos modelos de Lagergren e de Ho et al.

A Figura 6 mostra que o ajuste obtido empregando o modelo de pseudo-primeira 
ordem não foi satisfatório (R2 = 0,9485). No entanto, os dados experimentais se 
ajustaram bem ao modelo de pseudo-segunda ordem (R2 = 0,9991) (Figura 7). Além 
disso, a capacidade de biossorção de equilíbrio prevista por este modelo (qe = 10,94 
mg g-1) está próxima do resultado estimado experimentalmente (qe = 10,51 mg g-1).

1	  LAGERGREN, S. About the theory of so-called adsorption of soluble substances. Kungliga 
Svenska Vetenskapsakademiens.  Handlingar, v. 24, n. 4, p. 1-39, 1898.
2	  HO, Y. S.; WASE, D. A. J.; FORSTER, C. F. Kinetic studies of competitive heavy metal adsorp-
tion by sphagnum moss peat. Environmmental Technology, v. 17, p. 71-77, 1996.
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Figura 6. Ajuste dos dados cinéticos ao modelo de pseudo-primeira ordem de Lagergren.

Figura 7. Ajuste dos dados cinéticos ao modelo de pseudo-segunda ordem de Ho et al.

Os modelos de pseudo-ordem supõem que a taxa de adsorção é diretamente 
proporcional a n-ésima potência do número de sítios ativos livres disponíveis para a 
ligação (MICHALAK et al., 2013). Os resultados anteriores sugerem, portanto, que nas 
condições estudadas neste trabalho, a potência pode ser considerada igual a 2. Então, 
a taxa de biossorção de Cr pela casca de banana nanica pode ser escrita como:

      (05)

3.5	Influência da Concentração de Cr(VI)

As capacidades de biossorção obtidas agitando-se soluções contendo 17,90 a 
194,8 mgL-1 de Cr(VI) com a casca de banana sob a melhor condição encontrada 
durante o tempo de equilíbrio de 180 min estão representadas na  Figura 8. O perfil 
da curva e a sua tendência em atingir um patamar para elevadas concentrações de Cr 
indicam que os sítios ativos da casca caminham para a saturação.
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Figura 8. Isoterma de equilíbrio da biossorção de Cr pela casca de banana nanica. pH 2,5, 0,3 g 
de casca, agitação a 400 rpm por 180 min.

Os modelos de Langmuir (19163 apud MICHALAK et al., 2013, p. 1399) 
(equação 06) e Freundlich (19064 apud MICHALAK et al., 2013, p. 1399) (equação 
07), amplamente usados no estudo do equilíbrio da adsorção de íons metálicos, foram 
empregados para a avaliação da isoterma obtida, utilizando-se as seguintes equações 
linearizadas:

     (06)

      (07)

Nestas equações, Ce (mg L-1) e qe (mg g-1) são a concentração de Cr e a capacidade 
de biossorção de Cr no equilíbrio, respectivamente, qmax (mg g-1) é a capacidade de 
biossorção máxima da casca, b (L mg-1) é a constante de equilíbrio de Langmuir, e KF 
(mg g-1(L mg-1)1/nF) e nF são a constante e o expoente de Freundlich, respectivamente. 
Os parâmetros qmax, b, KF e nF foram obtidos pela regressão linear dos resultados 
experimentais da Figura 8 e estão representados na Tabela 2.

Parâmetros Langmuir Freundlich

qmax (mg g-1) 12,02 -

b (L mg-1) 0,0497 -

kF (mg g-1(L mg-1)1/

nF)
- 1,22

nF - 2,12

R2 0,999 0,9515

Tabela 2. Parâmetros de equilíbrio obtidos a partir dos modelos de Langmuir e de Freundlich

3	  LANGMUIR, I. The Constitution and Fundamental Properties of Solids and Liquids. Journal of 
the American Chemical Society, v. 38, p. 2221-2295, 1916.
4	  FREUNDLICH, H. M. F. Über die adsorption in lösungen. Zeitschrift für Physikalische Che-
mie, v. 57, p. 385-470, 1906.
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O modelo de Freundlich descreve a adsorção em superfícies heterogêneas, 
ou seja, superfícies que possuem sítios de adsorção com diferentes afinidades pela 
espécie adsorvida. Por outro lado, Langmuir considera que os sítios de adsorção têm 
a mesma afinidade pelo adsorvato (GADD, 2009).

Comparando as Figuras 9 e 10, fica claro que os dados de equilíbrio se ajustaram 
melhor ao modelo de Langmuir (R2 = 0,999), em comparação ao modelo de Freundlich 
(R2 = 0,9515).

Figura 9. Ajuste dos dados de equilíbrio ao modelo de Langmuir.

Figura 10. Ajuste dos dados de equilíbrio ao modelo de Freundlich.

É importante lembrar que a isoterma de Langmuir foi desenvolvida originalmente 
para representar a adsorção de gases sobre superfícies de carvão ativado (GADD, 
2009). Logo, na ausência da caracterização do biossorvente e da proposição de um 
mecanismo da captação dos íons Cr(VI) pela casca de banana, a aplicação prática 
deste modelo se restringe à constante qmax. Este parâmetro pode ser utilizado como 
uma medida da saturação do biossorvente, sendo útil na comparação da casca de 
banana nanica com outros materiais.

Então, a partir do modelo de Langmuir, a capacidade de biossorção máxima 
da casca de banana para o Cr foi estimada igual a 12,02 mg g-1 (0,23 mmol g-1). 
Pehlivam e Kahraman (2012) obtiveram um valor não muito superior para a casca 
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de M. Pomifera (0,55 mmol g-1). Bermúdez et al. (2012) chegaram ao valor de 196,1 
mg g-1 para a alga marrom Sargassum muticum. Entretanto, um elevado tempo de 
equilíbrio foi necessário (30 h).

Em comparação às capacidades de biossorção da casca de banana encontradas 
por Annadurai et al. (2002) para os cátions Pb(II) (7,97 mg g-1 = 0,038 mmol g-1), Ni(II) 
(6,88 mg g-1 = 0,117 mmol g-1), Zn(II) (5,80 mg g-1 = 0,089 mmol g-1), Cu(II) (4,75 mg 
g-1 = 0,075 mmol g-1) e Co(II) (2,55 mg g-1 = 0,043 mmol g-1), a capacidade para o Cr 
foi superior (0,23 mmol g-1). Além disso, a casca de banana apresentou capacidade 
de biossorção de Cr superior a de vários outros adsorventes citados por Weng et al. 
(2008).

4 | 	CONCLUSÃO

É possível obter remoções significativas de íons Cr(VI) de soluções aquosas 
empregando pequenas quantidades de casca de banana. Cerca de 70 % do Cr 
presente em soluções contendo 45 mg L-1 de Cr(VI) foi biossorvido com apenas 6 
g L-1 de casca em pH 2,5 e velocidade de agitação de 400 rpm, a melhor condição 
encontrada neste trabalho. O equilíbrio de biossorção foi alcançado em um tempo 
relativamente pequeno de 180 min. A cinética da biossorção dos íons Cr(VI) pela 
casca de banana nanica seguiu um modelo de pseudo-segunda ordem (R2 = 0,9991). 
A partir da isoterma de Langmuir, uma elevada correlação entre os dados de equilíbrio 
foi obtida (R2 = 0,999), permitindo estimar a capacidade de biossorção máxima de Cr 
pela casca igual a 12,02 mg g-1 (0,23 mmol g-1).
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