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APRESENTAÇÃO

O livro “Estudos Interdisciplinares nas Ciências Exatas e da Terra e 
Engenharias” de publicação da Atena Editora apresenta em seu primeiro volume 35 
capítulos relacionados temáticas de área multidisciplinar associadas à Educação, 
Agronomia, Arquitetura, Matemática, Geografia, Ciências, Física, Química, Sistemas 
de Informação e Engenharias. 

No âmbito geral, diversas áreas de atuação no mercado necessitam ser 
elucidadas e articuladas de modo a ampliar sua aplicabilidade aos setores 
econômicos e sociais por meio de inovações tecnológicas. Neste volume encontram-
se estudos com temáticas variadas, dentre elas: estratégias regionais de inovação, 
aprendizagem significativa, caracterização fitoquímica de plantas medicinais, gestão 
de riscos, acessibilidade, análises sensoriais e termodinâmicas, redes neurais e 
computacionais, entre outras, visando agregar informações e conhecimentos para a 
sociedade. 

Os agradecimentos do Organizador e da Atena Editora aos estimados autores 
que empenharam-se em desenvolver os trabalhos de qualidade e consistência, 
visando potencializar o progresso da ciência, tecnologia e informação a fim de 
estabelecer estratégias e técnicas para as dificuldades dos diversos cenários 
mundiais. 

Espera-se com esse livro incentivar alunos de redes do ensino básico, graduação 
e pós-graduação, bem como pesquisadores de instituições de ensino, pesquisa e 
extensão ao desenvolvimento estudos de casos e inovações científicas, contribuindo 
então na aprendizagem significativa e desenvolvimento socioeconômico rumo à 
sustentabilidade e avanços tecnológicos.

Cleberton Correia Santos
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O USO DA CASCA DA BANANA COMO ADSORVENTE 
RENOVÁVEL DE ÍONS METÁLICOS TÓXICOS

CAPÍTULO 6

Adriana O. Santos
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METALLIC IONS ADSORBENTS USING 

BANANA BARK AS RENEWABLE BIOMASS

ABSTRACT: The increase of industrial waste 
and the resulting water contamination, especially 
with metallic ions, which in high concentrations 
can be harmful to human health and the 
environment, require treatment processes 
that are efficient and affordable in cost. The 
adsorption with activated coal has been the 
most widely used method, but its high cost and 
difficulty of regeneration has generated interest 
in finding alternative adsorbents, also called 
biosorbents, which are low in cost and easy 
to access, such as the banana bark. From the 
production of the banana bark flour, we intend to 
test the adsorption capacity and efficiency in the 
removal of metallic ions using this biosorbent 
chemically modified with citric acid solution 
(C6H807) 0,3 M, in natura.
KEYWORDS: metal ions, biosorption, 
biosorbents, banana bark.



Estudos Interdisciplinares nas Ciências Exatas e da Terra e Engenharias Capítulo 6 59

Graphical Abstract

Evaluation of the adsorption capacity and effi ciency of chemically modifi ed in natura banana 
bark for the removal of toxic metallic ions.

INTRODUÇÃO

Atuação da água na indústria

Considerando as várias etapas em um processo industrial, a água pode atuar 
como matéria prima, a qual é incorporada ao produto fi nal, com possíveis variações 
em sua qualidade, superando até mesmo a do consumo humano (indústrias de 
bebida, cosméticos, conservas, entre outras). Pode também se comportar como 
fl uído auxiliar no preparo de soluções químicas, reagentes químicos ou operações 
de lavagem, ou ser fonte de energia, através da transformação de energia cinética, 
potencial ou térmica presentes na água em energia mecânica e posteriormente em 
elétrica. 17

A água pode ser também utilizada tanto em processos de limpezas de 
equipamentos, que requerem um grau de pureza elevado pela existência de 
processos intolerantes a microrganismos e outras substâncias químicas (indústrias 
farmacêuticas e fotográfi cas), quanto no aquecimento e  , manganês, ferro, cobalto, 
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níquel, cobre, zinco, cádmio, mercúrio e o chumbo.

Qualidade da água

A qualidade da água é o resultado de alguns fatores, como fenômenos 
e condições naturais e a interferência do homem. O contato  com substâncias e 
impurezas do solo através do escoamento superfcial ou infiltração da água, mesmo 
em bacias hidrográficas preservadas, as atividades humanas, como a geração  de 
despejos domésticos e industrais e o uso de agrotóxicos, agregam partículas de 
sólidos em suspensão e íons dissolvidos provenientes da dissolução das rochas, 
assim como são responsáveis por  introduzir compostos na água. 22

A principal preocupação em relação à qualidade da água, durante muito tempo, 
restringiu-se a parâmetros estéticos e microbiológicos. O aumento das atividades 
industriais, a grande participação da água em seus processos e, consequentemente, 
o crescimento de substâncias químicas disponíveis no mercado e sua utilização 
constante nas indústrias, têm gerado um potencial de despejos industriais que, quando 
não tratados ou despejados de forma incorreta e unidos a despejos domésticos, 
tem contaminado de forma potencial os recursos hídricos com poluição orgânica, 
bacteriológica, física e química. 12

Como os problemas referentes à poluição das águas ficaram mais complexos, 
foi necessária a criação de normas que regulamentassem a utilização dos recursos 
hídricos e o lançamento de efluentes nos corpos d’água. A Resolução CONAMA 
n° 430/2011 dispõe condições, parâmetros, padrões e diretrizes para gestão de 
lançamento de efluentes em corpos de água receptores, de forma que os resíduos 
industriais sejam despejados já tratados e a concentração do efluente não cause efeito 
deletério significativo aos organismos vivos em determinado tempo de exposição.3

No capítulo 3, da mesma Resolução, denominado, nas condições e padrões de 
qualidade das águas, determina-se que os parâmetros de qualidade das águas devem 
ser monitorados pelo Poder Público periodicamente, de forma que os resultados 
sejam analisados estatisticamente, considerando as incertezas de medição.

Dentre os contaminantes presentes nos efluentes, principalmente os de origem 
industrial, os metais são os que mais influenciam na perda da qualidade da água, já 
que são utilizados nas linhas de produção e acabam sendo parcialmente lançados 
em concentrações acima dos valores estabelecidos pelo CONAMA.

De acordo com o Artigo 16 da Resolução CONAMA nº 430/2011, os efluentes, 
de qualquer fonte poluidora, somente poderão ser lançados diretamente no corpo 
receptor se obedecerem às seguintes condições: pH entre cinco e nove, temperatura 
inferior a 40ºC, materiais sedimentáveis com concentração 1 mL/L, regime de 
lançamento com vazão máxima de até 1,5 vezes a vazão média do período de 
atividade diária do agente poluidor, com exceção somente nos casos permitidos 
pelas autoridades competentes, e Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO 5 dias a 
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20°C) com remoção mínima de 60 %. 3

A partir dos padrões de lançamento de efluentes, as respectivas concentrações 
máximas permitidas para os cátions e ânions mais encontrados estão descritas na 
Tabela 1.

Metal Valor máximo
Arsênio total 0,5 mg L-1 As
Bário total 5,0 mg L-1 Ba
Boro total  5,0 mg L-1 B
Cádmio total 0,2 mg L-1 Cd
Chumbo total 0,5 mg L-1 Pb
Cianeto total 1,0 mg L-1 CN
Cianeto livre 0,2 mg L-1 CN
Cobre dissolvido 1,0 mg L-1 Cu
Cromo hexavalente 0,1 mg L-1 Cr+5

Cromo trivalente 1,0 mg L-1 Cr+2

Estanho total 4,0 mg L-1 Sn
Ferro dissolvido 15,0 mg L-1 Fe
Fluoreto total 10,0 mg L-1 F
Manganês dissolvido 1,0 mg L-1 Mn
Mercúrio total 0,01 mg L-1 Hg
Níquel total 2,0 mg L-1 Ni
Nitrogênio amoniacal total 20,0 mg L-1 N
Prata total 0,1 mg L-1 Ag
Selênio total 0,30 mg L-1 Se
Sulfeto 1,0 mg L-1 S
Zinco total 5,0 mg L-1 Zn
Benzeno 1,2 mg L-1

Clorofórmio 1,0 mg L-1

Dicloroeteno 1,0 mg L-1

Estireno 0,07 mg L-1

Etilbenzeno 0,84 mg L-1

fenóis totais 0,5 mg L-1 C6H5OH
Tetracloreto de carbono 1,0 mg L-1

Tricloroeteno 1,0 mg L-1

Tolueno 1,2 mg L-1

Xileno 1,6 mg L-1

Tabela 1.Valores máximos permitidos estabelecidos pelo CONAMA para cátions e ânions 
presentes em efluentes

(Art. 16, Resolução CONAMA n° 430/2011).

Quando esses íons estão presentes acima dos valores estabelecidos podem 
apresentar grande risco à saúde humana, podendo causar doenças e sérios 
problemas fisiológicos, uma vez que não são metabolizados pelo organismo e 
se tornam acumulativos. Sua toxicidade, dependendo da substância envolvida 
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e da intensidade da intoxicação, pode acarretar desde manifestações locais na 
pele, problemas pulmonares e intestinais, a distúrbios afetivos, câncer, irritação 
neuromuscular e desmaios. 1

METAIS, SUAS PRINCIPAIS PROPRIEDADES E CARACTERÍSTICAS

Os elementos classificados como metálicos possuem propriedades bem típicas 
e se ligam de um modo especial e particular, formando estruturas cristalinas de 
forma bem definida e brilho característico quando polida. Todos os metais têm uma 
característica em comum, pois os elétrons mais externos formam uma espécie 
de nuvem que permeia toda a sua estrutura, o que os caracteriza como materiais 
condutores de corrente elétrica e calor. Outro fator importante é sua capacidade 
de serem dúcteis e maleáveis ao mesmo tempo, o que dá a eles a facilidade de se 
transformarem em fios finos. 10,13

Podem ser divididos em duas categorias, aqueles que em pequenas quantidades 
são essenciais no ciclo vital de algumas plantas e animais e participam de processos 
metabólicos importantes no organismo humano, sendo chamados de Oligoelementos 
ou Micronutrientes, e aqueles que não possuem função biológica e podem afetar a 
saúde humana como o cádmio e o chumbo, por exemplo. 14,23

MÉTODOS PARA TRATAMENTO DE EFLUENTES

A legislação ambiental e os padrões de qualidade de água mais exigentes, 
o aumento da concorrência, a busca pela redução dos custos de produção e pelo 
desenvolvimento sustentável, têm demandado o desenvolvimento de tecnologias 
mais limpas e a melhoria nos processos de tratamento de efluentes e reciclagem 
da água existente, objetivando o cumprimento da legislação ambiental vigente e o 
aumento da credibilidade frente ao mercado consumidor.9

Existem vários métodos que possibilitam a remoção e recuperação de íons 
metálicos em efluentes industriais, tais como, precipitação química, coagulação, 
floculação, oxidação, tratamento biológico, separação por membranas, troca iônica 
e adsorção. 18

A adsorção é considerada um dos métodos mais importantes no controle 
de qualidade da água, tendo em vista que tem sido constantemente utilizada, 
tanto no tratamento de água de abastecimento, quanto na recuperação de águas 
contaminadas. Trata-se de um processo físico-químico, baseado na separação 
de componentes de uma mistura através da transferência de massa, na qual uma 
substância é acumulada em uma interface entre fases, de forma que o soluto seja 
removido de uma fase e acumulado na outra, explorando, dessa forma, a habilidade 
do líquido de se concentrar na superfície do sólido. 2
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Nos processos de adsorção de moléculas cria-se na interface sólido-líquida 
uma região de transição que contém aparentemente uma concentração de moléculas 
maior que no seio do líquido, sendo isto um indicativo da adsorção ou solvatação da 
superfície sólida. Portanto, na adsorção sólido-líquido, há uma substância diluída na 
fase líquida e o sólido adsorvente. Quando essas duas fases entram em contato, o 
composto que está diluído se difunde indo do seio da fase fluida para a superfície do 
sólido, de forma que a diferença de concentração entre a solução e a superfície do 
adsorvente seja a força motriz dessa difusão. 21

Caso ocorra a adsorção entre as moléculas do líquido e do sólido, as moléculas 
adsorvidas poderão sofrer uma orientação específica, resultando-se em uma mudança 
da densidade, constante dielétrica ou outra propriedade física ou química perto da 
interface. O método convencional para se determinar as quantidades adsorvidas 
em um dado sistema é da medição da mudança da concentração do soluto na fase 
líquida. 4,21

O primeiro passo para se alcançar a eficiência do processo é a escolha de um 
adsorvente com alto poder de adsorção e remoção do adsorvato. Logo, uma boa 
adsorção depende da alta área superficial do sólido e do volume dos poros, já que a 
estrutura dos poros limita as dimensões das moléculas que podem ser adsorvidas e 
a área superficial disponível limita a quantidade de material que pode ser adsorvido. 
19

O carvão ativado é o adsorvente mais utilizado por possuir maior poder de 
adsorção, que ocorre quando as moléculas do contaminante a ser removido se 
aproximam da superfície do carvão e lá se alojam. Porém, seu alto custo e dificuldade 
de regeneração limitam seu uso, o que tem gerado um grande interesse pela busca 
de adsorventes de origem natural de baixo custo e fácil acesso como a casca de 
banana, o bagaço da laranja, o bagaço da cana de açúcar, entre outros. 7

Fatores que influenciam na adsorção

Além das interações intermoleculares, há outros fatores que também podem 
influenciar, como a área superficial do adsorvente, o tamanho da partícula, o tamanho 
dos poros, a temperatura, o pH, a concentração inicial e o tempo de contato entre o 
adsorvente e o adsorvato: 8,20

•	 Temperatura: quanto menor a temperatura, maior é a quantidade adsorvida;

•	 Área superficial do adsorvente: quanto maior a área superficial disponível, 
maior será a quantidade de metal adsorvido;

•	 Tamanho dos poros: quanto maiores os poros do adsorvente, maior quanti-
dade de metal será adsorvido;

•	 Concentração Inicial: a velocidade da adsorção é proporcional à concentra-
ção inicial;
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•	 Tamanho das partículas: quanto menor o tamanho das partículas, maior é a 
área (superfície de contato) disponível, resultando em maior adsorção;

•	 Tempo de contato: varia de acordo com as forças e interações existentes no 
processo.

Etapas de adsorção

O mecanismo de adsorção envolve quatro etapas interdependentes, que 
compreendem: 11

1.	 Difusão das moléculas de adsorvato da solução para a superfície externa do 
adsorvente, denominado de camada limite;

2.	 Difusão das moléculas do adsorvato na superfície externa da partícula sólida 
através de interações moleculares;

3.	 Difusão pelos poros interconectados do adsorvato;

4.	 Interação do adsorvato com a superfície do adsorvente.

Bioadsorção ou biossorção

O Brasil possui uma grande capacidade de produção agrícola, gerando um 
grande volume de resíduos que muitas vezes são descartados nos corpos d’água. 
A decomposição desses resíduos pode ocasionar a geração de vários compostos 
químicos e micro-organismos, podendo  resultar em um desiquílibrio ambiental uma 
vez que eles podem contaminar o ambiente de maneira desiquilibrada. A utilização 
desses resíduos agroindustriais como biossorventes para a remoção de agentes 
tóxicos de efluentes industriais pode reduzir os custos dos adsorventes comerciais e 
é vantajoso economicamente e do ponto de vista ambiental. 8,20

A bioadsorção é um método que utiliza biomassas, termo utilizado para 
denominar materiais alternativos, como resíduos agrícolas (sabugo de milho, 
serragem de madeira, mesocarpo de coco, bagaço de cana-de-açúcar e casca 
da banana) e materiais orgânicos que podem ser utilizados para a geração de 
combustíveis de forma direta ou indiretamente e para remoção de contaminantes 
orgânicos. Esse processo é o resultado de interações eletrostáticas e também da 
formação de complexos entre os íons metálicos e os grupos funcionais presentes na 
superfície da biomassa. 4

É um método alternativo de tratamento que tem despertado interesse pelo fato 
de associar baixo custo e grande capacidade de retenção de metais. A sua eficiência 
está relacionada com o tipo de adsorvente utilizado e mecanismos físico-químicos 
como tipo do metal e sua forma iônica na solução e o tipo de ligação responsável 
pela retenção do metal. Logo, esse método tem apresentado boa capacidade de 
adsorção para diversos íons metálicos, e os biossorventes podem ser utilizados tanto 
na forma in natura quanto modificados por algum agente químico que possibilite o 



 
Estudos Interdisciplinares nas Ciências Exatas e da Terra e Engenharias Capítulo 6 65

aumento do seu poder de adsorção. 6

Sendo assim, a técnica de biossorção pode ser considerada superior tanto para 
o tratamento e reutilização da água, quanto pela regeneração de alguns adsorventes 
ao final do processo. O adsorvente natural que será utilizado e apresentado é a 
casca de banana.

A farinha da casca da banana não possui aplicação no setor industrial, tem 
65 % de umidade, 35 % de amido, 31 % de açúcares totais, 13 % de cinzas, 10 % 
de lipídeos, 8,80 % de proteínas, vários grupos funcionais que indicam a presença 
de celulose, lignina, ácido péctico, ácidos orgânicos e ésteres amílicos pequenos, 
apresenta grande número de sítios de adsorção já ocupados por íons metálicos 
adsorvidos durante a formação da fruta, sendo assim, para que a adsorção possa 
ocorrer de forma mais eficiente, é necessário liberar o maior número de sítios 
ocupados.15

O processo de adsorção acontece através de troca-iônica entre as espécies 
em solução e o hidrogênio, presentes então nos ácidos orgânicos que formam os 
sítios ativos de sorção do biossorvente e nos ácidos pécticos. Alguns biomateriais, 
no processo de adsorção têm a capacidade de reter íons metálicos, podendo assim 
ser modificado quimicamente com soluções apropriadas. Quando isso acontece 
a capacidade de adsorção pode aumentar e o ácido cítrico é utilizado com esse 
objetivo. Utiliza-se também acido clorídrico a fim de desobstruir orifícios com ligeira 
presença de íons metálicos. 7

PARTE EXPERIMENTAL

Vidrarias utilizadas

Na Tabela 2 estão descritas as vidrarias utilizadas em todo o processo.

Vidrarias utilizadas Unidade de medida
Balão volumétrico de fundo chato 1000 mL

Béquer 25 mL
Béquer 100 mL
Béquer 250 mL
Béquer 600 mL

Bastão de vidro -
Pipeta graduada 2mL

Kitassato 125 mL
Erlenmeyer 50 mL
Erlenmeyer 75 mL
Erlenmeyer 250 mL

Funil 50 mm
Funil 75 mm
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Funil de porcelana 90 mm

Tabela 2.Vidrarias utilizadas
Fonte: Autores.

Produção da farinha da casca da banana

Coletaram-se cascas de banana maduras em lanchonetes de Açaí da região do 
Vale do Aço. As cascas de bananas deram origem a tipos de farinha, Tipo A e Tipo B, 
pois, passaram por processos de secagem distintos. A farinha Tipo A, primeiramente, 
foi seca ao sol por 48 horas e, posteriormente, na estufa a uma temperatura de 
160 °C por aproximadamente duas horas. Já a farinha Tipo B passou por secagem 
somente na estufa a 160 °C por aproximadamente 16 horas. A etapa de secagem 
tem como principal objetivo retirar umidade das cascas de banana, sendo essencial 
para o processo de fabricação da farinha.

Os materiais secos, tanto Tipo A, quanto Tipo B, foram triturados em 
liquidificador e dispersos em solução de HCl 0,05 M a temperatura ambiente por 
aproximadamente 10 minutos. Após este tempo, as farinhas foram lavadas com 
água deionizada exaustivamente, secas por mais 12 horas em estufa a 160 °C, e 
devidamente identificadas. Produziram-se 604,63 g de farinha Tipo A e 533,53 g de 
farinha Tipo B, sendo que metade de cada tipo foi utilizada na sua forma in natura, e 
o restante foi modificado quimicamente. Os tipos de farinha foram identificados como 
descritos na Tabela 3.

Farinha Tipo A (Sol/
Estufa) Farinha Tipo B (Estufa)

In Natura Modificada In Natura Modificada
FINA FMA FINB FMB

Tabela 3.Identificação das amostras Tipo A e Tipo B: In natura e Modificada Quimicamente
Fonte: Autores.

Para preparar a farinha modificada quimicamente, as farinhas in natura do Tipo 
A e Tipo B foram dispersas em solução de ácido cítrico 0,3 M até que toda a farinha 
fosse coberta pelo líquido. A mistura foi mantida na estufa a 90 °C por 24 h e em 
seguida por mais 90 min com um aumento da temperatura para 125 °C. O material 
retirado do aquecimento foi lavado exaustivamente com água deionizada e seco 
por mais 24 h na estufa, formando, assim, a farinha da casca da banana modificada 
quimicamente Tipo A e Tipo B. A Figua 1 e Figura 2 apresentam um fluxograma da 
fabricação das farinhas in natura e modificada quimicamente para os Tipos A e B, 
respectivamente.
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Figura 1. Fluxograma de fabricação da farinha da casca da banana Tipo A (Fonte: Autores)
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Figura 2. Fluxograma de fabricação da farinha da casca da banana Tipo B (Fonte: Autores)

 Para evitar uma possível absorção de umidade do ar pelas farinhas, ao fi nal 
do processo de fabricação, as mesmas foram armazenadas em béqueres em um 
dessecador até a realização de todos os testes.

Testes de adsorção utilizando as farinhas da casca da banana Tipo A e Tipo B

Materiais utilizados

Os materiais utilizados na etapa de testes foram béqueres, bureta, balão 
volumétrico, espátulas, kitassatos, bastões de vidro, funis de vidro, funis de porcelana, 
papéis de fi ltro melita, papéis de fi ltro qualitativos, papéis de pH, agitador da marca 
KUIMIS, ímã para o agitador, fi ltro a vácuo QUIMIS, balança shimadzu modelo AY220 
de peso máximo 220 g e estufa.
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Soluções utilizadas nos testes

Preparou-se 2,5 litros de solução de nitrato de cádmio 1.10-3 M e 2,5 litros de 
nitrato de chumbo II 1.10-3 M.

Com as soluções de cada metal já previamente preparadas e armazenadas em 
balões volumétricos de um litro, utilizaram-se das seguintes análises adimensionais 
para determinar a quantidade necessária de solução para cada teste.

Equação (7) = volume de solução (mL) / quantidade de testes para cada solução
	                  = 1000 / 6
                   = 166,67 mL

Logo, foram utilizadas nos testes com a farinha da casca da banana as soluções 
de nitrato de cádmio e nitrato de chumbo II, ambas de concentração 1.10-3 M.

Realização dos testes

Os testes foram realizados utilizando-se o mesmo procedimento, tanto para a 
farinha do Tipo A quanto para a farinha do Tipo B. Basearam-se na pesagem de 20 
g da farinha em um béquer, no qual se acrescentou a solução com íons metálicos, 
mediu-se o pH e, em seguida, colocou-se a mistura em um agitador durante duas 
horas. Após o tempo de agitação, a solução com a farinha passou por uma primeira 
etapa de filtragem com papel de filtro tamanho 103.

O precipitado retido no papel foi devidamente descartado e a solução do filtrado 
foi remetida a uma segunda etapa de filtragem no filtro a vácuo, onde se utilizou 
papel de filtro qualitativo, para retirar possíveis impurezas ainda presentes, mesmo 
após a primeira filtragem. 

Os testes foram realizados em triplicata com a farinha in natura e com a farinha 
modificada quimicamente tanto utilizando a solução de nitrato de cádmio quanto a 
solução de nitrato de chumbo II, resultando em 12 amostras. Como se produziram 
dois tipos de farinha, os 12 testes foram realizados com a farinha Tipo A e com a 
farinha Tipo B, ocasionando 24 amostras de filtrados.

Com o objetivo de verificar se as etapas de testes poderiam alterar de alguma 
forma nos parâmetros a serem analisados posteriormente através dos resultados, 
como concentração inicial e pH, fez-se o teste somente com as soluções de nitrato 
de cádmio e nitrato de chumbo II, sem que estas houvessem entrado em contato 
com as farinhas, gerando mais duas amostras, denominadas de branco, resultando 
dessa forma 26 amostras.

Foi necessário realizar o procedimento de decomposição da matéria orgânica 
para evitar possíveis interferências na leitura do equipamento de ICP OES, 
submetendo as amostras à digestão por via úmida, em que foram medidos 50 mL de 
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cada amostra já fi ltrada, e em seguida transferidos para béqueres de 100 mL. Logo 
após, estas foram levadas para a capela de exaustão, onde se adicionaram 2,5 mL 
de ácido nítrico.

Ainda na capela as amostras foram aquecidas em uma chapa a temperatura de 
110 °C até que seu volume fosse reduzido a aproximadamente 20 mL, permanecendo 
em observação constante para assegurar a não ebulição das mesmas.

Em seguida, as amostras foram transferidas primeiramente para uma proveta 
de 50 mL com o auxílio de um funil, e aferidas com água deionizada até o menisco. 
Posteriormente, foram transferidas para béqueres de 100 mL devidamente 
homogeneizados, fi nalizando o processo. Além das 26 amostras, foram retiradas 
duas alíquotas das soluções iniciais de nitrato de cádmio e nitrato de chumbo 
II, respectivamente. As 26 amostras, juntamente com as duas alíquotas, foram 
armazenadas em vidros âmbar de 20 mL, totalizando 28 amostras. As mesmas foram 
encaminhadas ao laboratório do departamento de solos da Universidade Federal de 
Viçosa para análise.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Relação entre a concentração inicial e o branco

De acordo com o Gráfi co 1, foi possível verifi car que ao relacionarmos 
a concentração inicial das soluções com o branco, tanto para solução com íons 
de cádmio quanto para a solução com íons de chumbo, ocorreu uma redução 
da concentração com uma variação muito pequena, não interferindo de forma 
signifi cativa no procedimento de adsorção do metal pela farinha.

Gráfi co 1.Relação entre a concentração inicial e o branco (Fonte: Autores)
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Análise das amostras da farinha in natura

De acordo com o Gráfi co 2, a farinha in natura tipo A foi mais efi ciente na 
remoção de íons de cádmio, apresentando 92,8% de adsorção enquanto a farinha 
in natura tipo B foi mais efi ciente na remoção de íons de chumbo, com 97% de 
adsorção.

Gráfi co 2.Adsorção dos metais pela farinha in natura (Fonte: Autores)

Análise das amostras da farinha quimicamente modificada

Como está descrito no Gráfi co 3, a farinha modifi cada quimicamente, tanto tipo 
A quanto tipo B apresentaram maior efi ciência na remoção de íons de chumbo, com 
91,9% e 94,5% de adsorção, respectivamente. Na remoção de íons de cádmio, a 
farinha modifi cada tipo A foi mais efi ciente.
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Gráfi co 3. Adsorção dos metais pela farinha modifi cada (Fonte: Autores)

Análise geral das amostras

No Gráfi co 4, está descrita a média de todos os resultados obtidos através da 
análise no ICP OES em concentração (mol L-1), em que a redução desta comprovou a  
adsorção dos metais pela farinha. Os melhores resultados para adsorção de íons de 
chumbo foram das amostras, nas quais se utilizou a farinha do Tipo B (Estufa), que, 
por sua vez, alcançou a maior porcentagem de adsorção tanto do metal chumbo pela 
farinha, quanto em relação a todos os outros testes realizados, equivalendo assim, 
a um aproveitamento de 94,5 % (modifi cada) e 97 % (in natura); enquanto que os 
maiores resultados para adsorção de íons de cádmio se deram com o emprego da 
farinha Tipo A (sol/estufa), atingindo um valor de adsorção do metal cádmio pela 
farinha de 79,2 % (modifi cada) e 92,8 % (in natura).

Portanto, o chumbo foi adsorvido com mais efi ciência pela farinha do que o 
cádmio e a farinha in natura apresentou excelente capacidade de reter metais em 
solução. Dessa forma, deduz-se que o ácido nítrico, agente químico utilizado na 
modifi cação da farinha, não foi efetivo na desobstrução dos poros da farinha, como 
esperado.

Em relação à produção da farinha na etapa de secagem, no qual se produziram 
dois tipos de farinha, compreendidos o Tipo A (sol/estufa) e o Tipo B (Estufa), 
ocorreram ótimos resultados com os dois tipos. Logo, a diferença na etapa de 
secagem não alterou signifi cativamente a capacidade da farinha de adsorver metais.
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Gráfi co 4. Análise geral das amostras (Fonte: Autores)

Análise do pH das amostras

O valor ideal de pH para alcançar boa efi ciência do processo de adsorção varia 
entre três e cinco.7 Como é possível perceber através do Gráfi co 5 todas as amostras 
apresentaram faixa de pH ideal para ocorrência de adsorção e apesar de o pH da 
solução inicial contendo cádmio ter sido seis, ao incorporar a farinha, o pH se tornou 
ideal em todas as amostras, com exceção de uma das amostras da farinha in natura 
tipo A. Porém, essa faixa de pH não prejudicou a adsorção dessa amostra de farinha.

Gráfi co 5.Análise do pH das amostras (Fonte: Autores)

CONCLUSÃO

Pela análise de todos os dados apresentados, percebeu-se que os dois métodos 
de preparação da farinha foram adequados, tendo em vista que a farinha da casca 
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da banana in natura apresentou excelentes resultados de adsorção de forma geral 
e a farinha modificada quimicamente com solução de ácido nítrico, que demonstrou 
baixa eficiência como agente químico, apresentou bons resultados, apesar de se 
esperar que estes fossem melhores do que os da farinha in natura. 

Considerou-se que a casca da banana, o biossorvente utilizado, é de fácil 
acesso, possui baixo custo e apresentou excelentes resultados devido as suas 
propriedades e sítios ativos. Têm-se dessa forma, um método de biossorção de 
grande potencial a ser utilizado e explorado.
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