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APRESENTACAO

A ciéncia tenta obter conhecimento sobre a estrutura fundamental do mundo
utilizando observagdes sistematicas e experimentais. A engenharia explora o campo do
desconhecido procurando sistematicamente por novas solu¢des para problemas préticos.
O GPS, a Internet, antibiéticos, dentre outros, surgiram em meio as dificuldades das
guerras. O Brasil, apesar de nao estar envolvido em nenhuma, vive outras batalhas diarias.

No primeiro volume deste livro trouxemos um pouco da producgéo cientifica de
um grupo de pesquisadores da regido de Campinas e neste novo volume, nao diferente,
apresentamos mais engenharia e ciéncia aos servicos da sociedade e da industria.
Entretanto, desta vez a produgéo ocorreu durante um dos eventos de mudanga mais rapida
observada na sociedade recente: a quarentena imposta pela pandemia de COVID-19.

O ano de 2020 sera lembrado por todos como 0 ano mais atipico das nossas vidas.
O distanciamento social afastou pesquisadores do contato diario com colegas e de seus
materiais de trabalho. Pesquisar de casa parecia impossivel. Vimos ao longo de 2020 que
nossos alunos conseguiam fazer pesquisa nas empresas que trabalhavam. Que, com os
devidos cuidados, poderiamos usar os laboratorios. Que a internet aproximou os distantes
grupos de pesquisa. Que ciéncia se faz com pessoas dedicadas e apaixonadas pelo
trabalho.

Pesquisamos. E este livro € a amalgama do arduo trabalho de produzir ciéncia e
tecnologia em 2020. E a flor do mandacaru: aos olhos de quem vé, surgiu no ambiente
aparentemente improvavel e inéspito. O ano que passou fortaleceu nosso grupo de pesquisa
e parcerias foram criadas e/ou fortalecidas. Reforcamos, porém, que este livro esta mais
para um tweet diante do livro que foi 2020. Um ano longo, com muito aprendizado, muitas
quebras de paradigmas e que de certa maneira, parece ainda insistir em estar entre nos.
Este livro foi um recorte das nossas vidas académicas, uma lembranga que seré registrada
nos anais da academia, mas com significado muito particular para cada um dos autores que
aqui depositaram as lembrancas do que melhor fizeram neste periodo.

O ano que se adentra rapidamente traz a esperanca de renovacao, de mudangas
ndo mais t&o bruscas e de um ano que se inicia em regime laminar. E nesta correnteza que
€ a vida, celebramos neste volume trabalhos que envolvem inteligéncia artificial aplicada
(inclusive para a COVID-19), aplicagdo ou desenvolvimento de materiais, melhorias de
processos industriais e da gestao de linhas de producao, geracao de energia, dentre outros
temas.

Finalmente, agradecemos a Editora Atena por abracar esta iniciativa, abrindo as
portas para a divulgacdo do conhecimento para a comunidade cientifica e a sociedade.

Filipe Alves Coelho
Monica Tais Siqueira D’Amelio

Vicente Idalberto Becerra Sablon
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RESUMO: A adsorgdo, operagdo unitaria de
transferéncia de massa, é um dos métodos mais
aplicados para o tratamento de efluentes liquidos
e gasosos, para remoc¢do de contaminantes do
meio, inclusive de efluentes industriais de diversos
setores, como os téxteis e cosméticos, que tém
provocado danos ao meio ambiente devido a
alta concentragdo de corantes que, se ndo séo
devidamente tratados, causam graves problemas
de contaminacdo ambiental. A casca de banana,
usada como adsorvente reduz o destino a aterros
dos residuos de escolas, lanchonetes etc.
Assim, este projeto de pesquisa visou o estudo
de residuos organicos com estrutura porosa, a
casca de banana, como potencial bioadsorvedor
de corantes presentes em meio liquido. As etapas
de preparagéo do material envolveram lavagem,
ativacdo do material com solug@o natural, de

acido cloridrico e solugdo de hidroxido de sédio
e bicarbonato de sddio, secagem ao sol e em
estufa a 65°C. Ao término o material foi triturado,
obtendo-se um p6. Caracterizou-se o material
obtido pela granulometria e MEV. As isotermas
foram obtidas para dois tipos de corantes, o
Amarelo de Tartrazina e o Azul indigo para a
temperatura ambiente e fria (10°C). Classificou-
se a adsorcdo obtida como fisissorcdo pela
aplicagédo de modelos matematicos de Langmuir,
Freundlich, Redlich-Peterson, Temkin e Dubinin—
Radushkevich. E por fim, concluiu-se que a casca
de banana pode ser utilizada como bioadsorvente
para o Amarelo de Tartrazina, sendo melhor a
baixas temperaturas.

PALAVRAS-CHAVE:

adsorcao, biossorventes.

Efluentes  industriais,

BANANA SHELL AS A BIOADSORPOR OF
WATER PIGMENTS

ABSTRACT: Adsorption, a unitary mass transfer
operation, is one of the most applied methods
for the treatment of liquid and gaseous effluents,
to remove contaminants from the environment.
This includes industrial effluents from various
sectors, such as textiles and cosmetics, which
have caused damage to the environment due
to the high concentration of dyes that, if not
properly treated, cause serious problems of
environmental contamination. Banana peel, used
as an adsorbent, reduces the destination of waste
from schools, cafeterias, etc. Thus, this research
project aimed at the study of organic residues
with porous structure, the banana peel, as a
potential bioadsorber of dyes present in liquid
medium. The material preparation steps involved
washing, activating the material with natural
solution, hydrochloric acid and sodium hydroxide
and sodium bicarbonate solution, drying in the
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sun and in an oven at 65 ° C. At the end, the material was crushed, obtaining a powder. The
material obtained by granulometry and SEM was characterized. Isotherms were obtained for
two types of dyes, Tartrazine Yellow and Indigo Blue for room and cold temperature (10 ° C).
The adsorption obtained as a physisorption was classified by the application of mathematical
models by Langmuir, Freundlich, Redlich-Peterson, Temkin and Dubinin — Radushkevich.
Finally, it was concluded that the banana peel can be used as a bio-absorbent for Tartrazine
Yellow, being better at low temperatures.

KEYWORDS: Industrial effluents, adsorption, biosorbents.

11 INTRODUGAO

A agua, recurso essencial para a vida, € importante para diversos setores, tal
como o industrial, que compreende unidades fabris de tecidos, alimentos, farmacos,
cosméticos, entre outros. Segundo estudo da Agéncia Nacional de Agua (ANA), a industria
de transformacgéo ocupa a terceira colocagao quando se fala em consumo de agua, ficando
atras somente do abastecimento urbano e da atividade de irrigacdo agropecuaria. Uma
vez consumido este recurso hidrico, ele precisa ser descartado, e em muitas das vezes é
despejado de forma clandestina em rios e corregos. De forma estimada sao cerca de 10
milhdes de litros de 4gua por hora, que afetam o meio ambiente, alterando a caracteristica
da agua, causando a reducdo do oxigénio dissolvido, alteragcdo na fauna aquatica e de
ecossistemas, até mesmo a total inutilizacdo da agua para uso recreativo e abastecimento
(GAMA, 2017).

Os efluentes liquidos provenientes principalmente da indUstria téxtil e cosmética,
carregam grande quantidade de metais na forma de pigmentos utilizados nos processos
de coloracéo e tingimento. Neste contexto viu-se a necessidade de um estudo voltado ao
tratamento destes efluentes de forma a minimizar os impactos desses contaminantes no
meio ambiente. Sendo o desenvolvimento e aplicacdo de materiais que visem a melhoria
de processos uma das vertentes da engenharia quimica, pode-se destacar a adsorcéao
como a operagao unitaria capaz de auxiliar neste processo, que através da transferéncia
de massa reduz os poluentes presentes em meios liquidos e gasosos.

O processo da adsorgdo consiste em um material adsorvente retirar do meio um
soluto, que pode ser um contaminante ou um material de interesse. O material adsorvente
precisa conter algumas caracteristicas como porosidade e seletividade ao soluto. A industria
sempre busca materiais que tenham maior eficiéncia e incentivam pesquisas no ramo,
sejam elas internas ou em parcerias com universidades.

Um outro problema enfrentado pela humanidade, hoje, € a excessiva producgéo de lixo.
O aumento da populagéo, provoca o elevado consumo de alimentos, e, consequentemente,
do descarte de materiais organicos. A casca de banana é residuo organico amplamente
produzido principalmente nas creches e escolas que descartam grandes quantidades deste
material, quando unida a outros residuos fibrosos de seu processamento este residuo
pode chegar até 40% do fruto (ALKARKHI; SHIN; MAT, 2011). Sua estrutura apresenta
caracteristicas essenciais aos adsorventes: a porosidade. Ademais, quando submetidas
a um processo de ativagdo, adquirem a caracteristica de reter compostos. Quando
atingem essas caracteristicas, esses compostos organicos passam a ser denominados de
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bioadsorventes.

Devido a esses dois fatores, os bioadsorventes tém sido alvo de estudos que visam
determinar qual o melhor meio de ativagéo, concentragéo, além de condi¢cdes operacionais,
para que assim possam ser projetados para a escala industrial.

Neste ambito, desenvolveu-se este trabalho que promoveu a ativagdo da casca
de banana em meio &cido e basico, com o objetivo de identificar qual o melhor método.
Foi também realizada a constru¢do de isotermas para verificar a efetividade do processo
de adsorcdo para dois diferentes cores — amarelo e azul — em duas temperaturas, para
verificar sua influéncia. Foram utilizados modelos de disperséo para identificar parametros
do sistema.

O presente trabalho, visa ndo somente o tratamento de residuos liquidos, mas
também propde a reutilizagédo da casca de banana como um bioadsorvente ou biosorvente.
Segundo estudos, essa fruta popularmente conhecida e consumida, apresenta propriedade
adsorvente capaz de reter particulas contaminantes em meio liquido. Sua utilizacdo
agrega valor a um material que pode assumir uma nova funcionalidade além da conhecida
compostagem, reduzindo seu descarte em aterros, minimizando a producéo de chorume,
proliferacéo e doengas e contaminacdo do meio ambiente.

Assim, o estudo aqui desenvolvido espera promover a utilizagdo de um residuo
organico, casca de banana, como material adsorvente para a remogédo de corantes de
efluentes liquidos industriais

A adsorcao caracteriza-se pela movimentacdo de um soluto através de um meio,
sendo este meio liquido ou gasoso, para um meio so6lido (ALMEIDA, 2016). O processo
de adsorcédo associado ao de clarificagdo atua na remogédo de cor; remog¢do de odor
desagradavel que sé@o causados por compostos e sdo inadequados a um produto; age
também na purificac@o de ar e gases; ajuda a recuperar reagentes; atua na separacao ou
no processo de purificagcdo de produtos da industria de alimentos e farmacéutica, sendo
estes produtos de alto valor; e desempenha importante papel no reciclo de aguas residuais
(TADINI et al., 2016).

Ao atingir o adsorvente, o soluto sofre a agéo de forcas de atracdo que o mantém
ligado ao adsorvente. Tais forcas podem ser caracterizadas como fisicas ou quimicas
(TADINI et al., 2016; CREMASCO et al., 2014).

A capacidade adsortiva € muito influenciada pela temperatura, independentemente
do tipo de adsorvente utilizado, uma vez que esse processo é exotérmico, em sua maioria.
Ao ser adsorvida, a molécula precisa reduzir seu teor energético, pois tende a perder parte
de sua mobilidade, sendo assim libera energia (BARADEL, MUNHOZ, FLAIBAM, 2017).
Logo, menores temperaturas sdo favoraveis a adsorgéao.

Outro fator que influencia no processo adsortivo é a porosidade do adsorvente. Assim,
quanto maior a superficie de contato, maior a adsor¢éo, e consequentemente o adsorvente
deve ser poroso e essa porosidade deve ser adequada ao soluto, proporcionando maior
afinidade de interagdo moléculas e tamanho de poro adequado (TADINI et al., 2016).

Segundo NASCIMENTO (2014), o processo de adsor¢éo de transferéncia de massa
ocorre até que o equilibrio seja alcangado. Para que isso ocorra é necessario que uma certa
quantidade de adsorvente (sélido) entre em contato com solugdo contendo o adsorvato

Gapiuo 16 KNS



(soluto adsorvivel). Nessa interagcéo ha a tendéncia de que a moléculas e ion atraidos pelo
adsorvente a ele se aderem e até que a concentragdo da solugcdo se mantenha constante.
De acordo com MOREIRA (2008), conhecendo-se esses dados €& possivel construir
gréficos de isoterma de adsor¢éo e a partir da analise de suas formadas, obter informacées
a respeito dos mecanismos adsortivos e processos de adsor¢éo.

Dentre os modelos existentes para explicar a adsor¢éo, utilizam-se os modelos de
Langmuir e Freundlich, que sé&o isotermas mais simples para dados experimentais (TADINI
et al., 2016) e representam a adsor¢cdo em meio liquido. Outras equacdes de isotermas que
podem ser desenvolvidas sdo as de Redlich-Peterson, Temkin e Dubinin—Radushkevich
(ALI; HULYA, 2010; MCKAY, 1996; OLIVEIRA et al., 2011; SOUSA NETO, 2011).

A banana é cultivada em muitos estados brasileiros, a banana é uma fruta
popularmente consumida (FRANCISCO, 2011). Considerada como poluente, a casca
da banana apresenta propriedades adsorventes, capaz de adsorver metais, compostos
orgénicos (BONIOLLO, 2005) e pigmentos (MARTINS et al., 2015). A casca da banana
representa cerca de 47 a 50% em peso da fruta madura, na qual ndo existe nenhuma
aplicacdo de ordem industrial para seu consumo, sendo ocasionalmente oferecida como
alimento de animais. Sua composigcdo centesimal & 75% de agua e 25% de matéria seca
(GONDIM et al., 2005).

A utilizag@o da casca da banana como bioadsorvente contribui para a solugdo de
dois problemas conhecidos, a biomassa residual que passa a ser retirada dos locais de
despejo e os efluentes que podem ser devidamente tratados com a reutilizacdo desse
material (BONIOLLO, 2005). No processo de formagédo da banana, sitios de adsorcao
presentes na sua casca ja sdo ocupados por ions metdlicos, logo, precisam de adequada
remocao (CRUZ, 2009). Frente a essa necessidade, deu-se o surgimento de biossorventes
de origem de restos de materiais da agroindustria para remediacao.

21 METODOLOGIA

2.1 Ativacao das cascas de banana

As cascas de banana foram ativadas segundo Martins, et al. (2015). Realizou-se a
coleta do material em escolas que servem este alimento as criangas. Inicialmente, realizou-
se a lavagem em agua destilada, uma vez que as cascas de banana e em seguida, as
cascas foram cortadas em pedacgos de cerca de 5 cm para serem submetidas a ativacéo
em meio acido, basico ou natural (agua destilada).

Primeiro realizou-se a ativagdo do material em solugéo acida de éacido cloridrico
(HCI) a 0,5 mol/L. As cascas de banana foram submersas em solucdo acida com constante
agitacdo (manual), por 2 horas. Ao término foram submetidas ao processo de lavagem por
banho de imerséo, procedimento necessario para retirar todo o residuo do meio de ativagcédo
que ficou nos poros. Realizou-se a lavagem deixando o material em descanso na agua e
trocando-a a cada 30 minutos, por 4 vezes.

Ao encerrar este processo, submeteu-se o material a etapa de secagem. Utilizando-
se recipientes amplos, expds-se o material a luz do sol, por 3 dias, a fim de totalizar 20
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horas de exposicédo). Entdo, secou-se o material em estufa a 65°C durante dois periodos de
12 horas com descanso de 12 horas. Com as cascas ja secas, triturou-as em liquidificador,
obtendo-se um pé resultante do material.

A ativagdo em meio basico foi realizada com o mesmo procedimento. A solugéo
utilizada foi a de hidroxido de sé6dio (NaOH) a 0,5 mol/L e uma solugéo de bicarbonato de
sodio (NaHCO,) também a 0,5 mol/L

2.2 Caracterizacao das amostras

Para verificar a estrutura do material adsorvente obtido, foi realizada analise de
microscopia eletrénica de varredura (MEV). Foi utilizado o Microscopio da Phenon
World, modelo Pro X, com configuracdo de alta tensdo de aceleracao (15kV). As analises
foram realizadas para a casca de banana nos meios acido e basico (hidroxido de sodio).
Para analisar a caracterizagcdo do material particulado quanto ao tamanho da particula,
foram realizadas anélises granulométricas por meio de peneiramento para cada tipo de
tratamento do bioadsorvente. Foi utilizado o agitador de peneiras Solotest com 6 peneiras
de respectivamente 8, 10, 16, 30, 50 e 200 Mesh.

2.3 Obtencéo das Isotermas

Aconstrucéo das Isotermas de Adsorcéo foi realizada com 11 dados para cada curva.
Cada curva foi obtida para um volume de 50 mL de solugéo com concentragdo 13 mg/L de
Amarelo de Tartrazina e 676 mg/L de concentracdo para o Azul indigo Foram variadas as
massas de adsorvente (em gramas): 0,05; 0,06; 0,08; 0,10; 0,12; 0,14; 0,15; 0,17; 0,19;
0, 21; 0,23. A solugdo com o asdorvente permaneceu em constante agitacéo por 1 h. Ao
término do tempo de contato, as amostras foram filtradas e o meio liquido foi analisado
em espectrofotdbmetro. Realizou-se o procedimento com a temperatura ambiente, cerca de
26°C e em banho de gelo a 10°C. A partir destes dados, foram construidas as curvas de
isotermas e aplicados modelos matematicos.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Ativacdo da casca de banana

As ativagOes realizadas em meio acido apresentaram alteragdo na coloragédo da
solugdo que inicialmente apresentou-se incolor e, posteriormente, assumiu coloracéo
levemente marrom com aspecto turvo. Na ativagdo em meio basico com NaOH, também
se observou alteracdo na coloragdo da solugdo que inicialmente apresentou-se incolor
e posteriormente assumiu coloracdo marrom intensa com aspecto turvo. As cascas
passaram a escurecer e atingiram tom verde-escuro. A base pode ter acelerado o processo
de decomposicdo da casca de banana. Na batelada para a preparacédo do material na
ativagéo com bicarbonato de sodio (NaHCO,), notou-se um escurecimento das cascas do
seu contorno em dire¢do ao centro, que se manteve com o aspecto caracteristico da casca
de banana, com coloragdo amarela, mas néo foi observada a degradacéo obtida quando
utilizou-se NaOH. A ativacdo em meio neutro, foi realizada para verificar a importancia
da ativagdo, seja acida ou basica. Neste processo, observou-se alteragdo na coloragéo
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da solugdo que inicialmente apresentou-se incolor e posteriormente assumiu coloracao
marrom com aspecto levemente turvo. As cascas passaram a escurecer num tom de
marrom-escuro, provavelmente devido a um processo de oxidagcédo da casca.

A Tabela 1apresenta o rendimento méssico obtido nas ativagdes realizadas. Diante
dos resultados obtidos, o melhor rendimento do material ocorreu em meio acido, sendo
este de 6,62%. A diferenga encontrada no rendimento, pode ser devido a conservagao das
cascas de banana, as quais sao provenientes de uma escola, isto €, a banana consumida
poderia estar mais ou menos madura, o que causaria essa diferenca.

Meio bésico Meio basico

Meio acido NaOH NaHCO, Meio natural
Massa inicial in natura 1489,17g 23989 35009 1123,43g
Massa final (p6) 98,609 61,6609¢g 149,809 60,069
Rendimento 6,62% 2,57% 4,28% 5,35%

Tabela 2 — Rendimento massico da casca de banana preparada em diferentes meios.

3.2 Caracterizacao do bioadsorvente obtido

A caracterizagcdo do material bioadsorvente foi feita em analise de imagem pela
microscopia eletronica de varredura (MEV) e em dimenséao pela determinagéo do tamanho
médio do material obtido utilizando a ferramenta da distribuicdo granulométrica. Na Figura
2, observa-se a superficie do material submetido aos seus respectivos meios de ativagao,
com resolugdo de 200um. O material ativado em meio acido (Figura 2a), apresentou menor
dano em sua superficie. Em contrapartida, a ativagdo em meio basico, causou danos
severos a casca de banana (Figura 28b), apresentando sensibilidade a agdo de uma base
forte.

(@) (b) [(c)

Figura 2 — MEV Casca de banana em (a) meio acido, (b) meio basico, (c) meio natural
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A Tabela 3 apresenta a distribuicao granulométrica realizada nas ativagdes em meio
acido, basico e aquoso, respectivamente.

Massa Casca Massa Casca Massa Casca Banana
Peneira Di (mm) Banana (g) Banana (g) (9)
(mesh) em meio acido em meio basico em meio aquoso (agua
(HCI) (NaOH) destilada)
8 2,360 3,763 3,410 5,910
10 2,000 3,248 3,048 4,854
16 1,180 19,278 14,417 16,841
30 0,600 36,184 20,037 11,608
50 0,300 11,021 7,341 3,621
200 0,075 10,911 0,862 2,828
Fundo 0,080 - 0,1632

Tabela 3 — Analise granulométrica — Casca de banana.

Com esses dados, calcularam-se os didmetros médios da casca de banana tratada
em acido, 0,76 = 0,09 mm, em meio basico com NaOH, 0,92 + 0,1 mm e somente com a
agua, 1,13 = 0,13 mm. Este resultado mostra que a alteracdo do meio de tratamento do
adsorvente contribuiu para diminuir seu tamanho e aumentar a area de contato com o meio
a ser adsorvido.

3.3 Isotermas de Adsorcéao

As isotermas para o Amarelo de Tartrazina foram obtidas a temperatura ambiente e
a 10°C (Figura 3a), utilizando-se o bioadsorvente obtido nas quatro diferentes ativagoes,
enquanto que para o Azul indigo, & temperatura ambiente (Figura 3b).

Na analise do comportamento adsortivo do material ativado em cada meio e
diferentes corantes, notou-se que o processo adsortivo ndo ocoreu de maneira satifatoria
com os materiais ativados nos meios basico e neutro. Em meio basico acredita-se que a
degradacao do material seja um fator importante pois a acao corrosiva da base forte NaOH
que pode ter atingido os sitios ativos do material detruindo-os, além disso as solugdes que
continham essas amostras apresentaram muita turbidez e escurecimento, inviabilizando
a leitura em espectrofotbmetro. A base fraca (NaHCO,) apresentou resultados similares,
0 que indica que a ativacao basica nao € eficiente para nenhum desses corantes. Quanto
ao material ativado em meio aquoso (neutro), nota-se que nao houve qualquer interacéo,
0 que comprova que nao € possivel obter ativagdo dos sitio em meio neutro. Desta forma,
nenhuma das isotermas previstas pela IUPAC representam essa adsorgao.

No meio &cido para o corante Amarelo de Tartrazina, observa-se que a adsor¢ao
a temperatura ambiente apresentou-se semelhante a isoterma Ill da IUPAC, a qual
representa em que o soluto apresenta baixa afinidade com o adsorvente. Entretanto, para
o corante Azul, a isoterma obtida ndo tem representacao, o que indica baixa afinidade do
bioadsorvente com o corante.
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Sabe-se que a temperatura & um fator de influéncia no processo adsortivo, pois
sua elevagdo pode causar a desobstrucdo de poros, melhorar a difusdo e sua variagdo
pode alterar o estado de equilibrio de alguns adsorvatos, uma vez que é um processo
exotérmico. Desta forma, construiram-se isotermas para o corante Amarelo de Tartrazina
com os bioadsorvente ativados em HCI, NaOH e H,O para a temperatura de 10°C. Nos
meios basico e neutro, a temperatura nao influenciou, concluindo que mesmo com a menor
temperatura, o bioadsorvente ndo conseguiu adsorver. Ja para a casca de banana ativada
em meio acido, houve uma melhora na adsor¢éo, pois a concentragéo na solucao diminuiu,
o que indica maior quantidade de material adsorvido. Mesmo com interacao néao favoravel,
a isoterma obtida para o corante Azul com casca de banana em meio &cido, a concentragcédo
da solucdo diminuiu. Assim, optou-se por aplicar os modelos matematicos e seguir esse
estudo apenas com o material ativado em meio acido (HCI).

Corante Amarelo Corante Azul
0,0007 1,406-02

0,0006 i3 1,20€-02

0,0005
1,00€-02

8,00E-03 /\

6,00E-03

/
4,00£-03
0,0001
5 2,00€-03
0

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Ce (g/L) 0,00E+00

0,0004

30,0003

adsorvido/gadsarvente)

(mol

o 0,0002

q {mol adsorvido/gadsorvente)

0 0,05 01 0,15 02 0,25
Ce (g/L)

——Amarelo HCl Ambiente - - - HCl 10°C ——NaHC03 Ambiente
——NaOH Ambiente ---NaCH 10°C H20 Ambiente
H20 10°C ——Azul HCl Ambiente —NaHCO3 Ambiente —NaOH Ambiente —H20 Ambiente

(@) (b)

Figura 3 — (a) Comportamento adsortivo do material com corante amarelo, (b) material com
corante azul

Fonte: Proprio Autor, 2020.

Apo6s a construgcdo das isotermas, foram ajustados os modelos de Langmuir e
Freundlich, Redlich-Peterson, Temkin e Dubinin-Radushkevich a fim de identificar as
caracteristicas da adsorcao. A Figura 4a apresenta os graficos dos modelos ajustados para
a isoterma obtida com o bioadsorvente ativado em meio acido e realizada a adsorgdo em
temperatura ambiente (cerca de 25°C) com o corante Amarelo de Tartrazina. A curva na
coloracao laranja, representa a isoterma obtida com os dados experimentais.

Os modelos de Langmuir, Freundlich e Dubinin-Radushkevich (esses dois ultimos
sobrepostos) estiveram mais proximos da isoterma experimental. Os outros dois modelos,
ndo se ajustaram bem a isoterma experimental. E possivel notar que os modelos de
Langmuir e Redlich-Peterson apresentaram comportamento linear e semelhantes, uma
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vez que o modelo de Redlich-Peterson é uma melhoria de Langmuir. Entretanto suas
interpretacdes sao diferentes. O modelo de Redlich-Peterson & mais utilizado para prever
equilibrios na biossorcao de metais, ja 0 modelo de Langmuir, pode representar o modelo
de adsorcdo de corantes em meio liquido. O modelo de Temkin, mostrou-se inadequado
para a experimentos de biossor¢do, e segundo a literatura € um ajuste eficiente para
processos de adsor¢do gasosa.

O modelo de Dubinin-Radushkevich, mesmo sendo muito semelhante ao de
Freundlich, ndo pode representar esse modelo, pois € mais adequado a sistemas gasosos.
O modelo de Freundlich prevé uma adsorcao fisica, portanto, de baixa ligacéo entre o soluto
e 0 adsorvente, mesmo sistema identificado pela classificagdo da IUPAC. Desta forma,
pode-se concluir que esta adsorcdo pode ocorrer ocorre em multicamadas, tendendo a
apresentar interacéo fisica entre adsorvente e adsorvato.

) Amarelo HCI 10°C
Amarelo HCl Ambiente 0,008
0,012

0,007
0,006
0,008 0,005
0,006 0,004

0,003
0,004

0,002
0,002 é/\‘}
0,001
o 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
Ce (g/L)

q (mg adsorvido/g adsorvente)
q (mg adsorvido/g adsorvente)

0 0,001 0002 0003 0004 0005 0006 0007
Ce (g/L)

——Am. HCl Amb. —Langmuir —Freundlich ——Langmuir Freundlich Temkin
Temkin —Redlich Peterson ——Dubinin-Radushkevich —Redlich Peterson ——Dubinin-Radushkevich—Am HCl 10°C

(@) (b)

Figura 4 — Curvas de adsorcéo (a) para o corante amarelo em temperatura ambiente; (b) para o
corante amarelo a 10°C

Fonte: Proprio Autor, 2020.

A Figura 4b apresenta os ajustes realizados para a isoterma obtida a 10°C com o
bioadsorvente ativado em meio acido e o corante amarelo de Tartrazina. Diferentemente
das projecoes apresentadas a temperatura ambiente, nota-se que a baixas temperaturas, a
isoterma € favorecida por ser um processo exotérmico e &€ possivel obter maior similaridade
entre os modelos. Pode-se notar que as curvas de adsor¢do de Lagmuir e Rendlich-
Peterson, também apresentam coeréncia. Assim como na analise em temperatura
ambiente, o modelo de Freundlich teve com comportamento satisfatério, com caracteristica
de interacao fisica, comportamento favoravel a adsorcdo com ocorréncia de multicamadas.

A Figura 5 apresenta os ajustes realizados para a isoterma obtida a temperatura
ambiente, em torno de 25°C, com o bioadsorvente ativado em meio acido e o corante Azul
indigo. Ao analisar aos resultados obtidos, nota-se que nao foi possivel ajustar nenhum
modelo. Entretanto, dentre os valores de erro, o modelo de Freundlich pode representar
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a adsorcdo analisada. Junto a curva de Langmuir, tem-se comportamento favoravel a
adsorcdo enquanto os modelos de Temkin e Redlich-Peterson apresentam linearidade.
Diferente dos demais resultados, a curva de adsorcdo de Dubinin-Radushkevich foi nula.

Azul HCl Ambiente
0,7

0,6
0,5
04

03

0,2

q (mg adsorvido/g adsorvente)

0,1

0 0,02 0,04 0,06 0,08 01
Ce (g/L)

—Az. HCl Amb. —Langmuir —Freundlich

Temkin ——Redlich Peterson ——Dubinin-Radushkevich

Figura 5 — Curva de adsorgao corante azul a temperatura ambiente

Fonte: Proprio Autor, 2020.

A Tabela 4 apresenta os erros de cada modelo ajustado.

Modelos Amarelo a temperatura Amarelo a Azul a temperatura
ambiente 10°C ambiente
Langmuir 3,2E-05 1,9E-06 0,22
Freundlich 5,4E-06 6,9E-07 0,20
Temkin 1,1E-4 6,4E-07 1,1E-3
Redlich-Peterson 1,0E-10 2,6E-06 -
Dubini 5,4E-06 6,8E-07 -

Tabela 4 — Parametros dos corantes analisados de acordo com a temperatura

Sabe-se que os modelos de Langmuir e Freundlich sdo os mais simples e mais
utilizados para o estudo de comportamento adsortivo em meio aquoso, e que os demais
comumente sdo utilizados para adsor¢cdo gasosa. Dentre esses, 0 modelo de Langmuir
foi o que apresentou menor erro. Ressalva-se que o erro encontrado é a diferenga com a
isoterma experimental ao quadrado para eliminar valores negativos e mascarar tendéncias.
Essa conclus&o corrobora com o perfil da IUPAC de adsorgéo fisica.

Foram entdo determinados os parametros do modelo de Freundlich ajustados para
as isotermas e organizados na Tabela 5.
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Amarelo a Amarelo a Azul a

Parametros temperatura 10°C temperatura
ambiente ambiente
n 11442 1,4 2,0E-8
Kf (mg/L) 0,003 0,240 0,278

Tabela 5 — Parametros dos corantes analisados de acordo com a temperatura

A constante K| esta relacionada com a capacidade adsortiva. O valor de n determina
se a adsorcao é favoravel (1 < n < 10), desfavoravel (0 < n < 1) ou inviavel (n <0), nesse
Gltimo caso o solvente tem mais afinidade pelo adsorvente do que o soluto (NASCIMENTO
et al. 2014). Conforme observado nas isotermas, a obtida para o Amarelo de Tartrazina a
10°C, foi a Unica favoravel, confirmada pelo valor de n. A obtida para o Azul a temperatura
ambiente, que mostrou menor valor na solugéo, nao é favoravel, como também observado
na isoterma. Ja para o Amarelo a temperatura ambiente, o valor de n mostrou que néao é
favoravel, provavelmente devido ao ruido da isoterma. A capacidade adsortiva deste, foi
cerca de 100 vezes menor que a dos demais.

41 CONCLUSAO

O rendimento de obtencdo da ativagdo da casca de banana é pequeno quando
comparado as massas iniciais utilizadas em cada preparacdo. Em meio &cido apresentou
maior rendimento. O bioadsorvente casca de banana foi favoravel para a adsor¢éo de
corante amarelo quando ativado em meio acido, pois foi a que apresentou menor
granulometria e menor dano superficial, sendo esta interacédo fraca e fisica classificada
como fisissorgdo. O meio basico mostrou-se mais agressivo quando preparado com NaOH
a ambas as estruturas, uma vez que a base fraca NaHCO, causou menor degradagéo
quando comparada visualmente com o material ativado na base forte. Pode-se justificar
esse resultado devido a reag@o da base com o componente organico, o que néo ocorre com
o0 acido HCI que néo ataca a estrutura orgénica do adsorvente, possibilitando a ativagcéo de
sitios e a interag@o adsorvente/adsorvato. A temperatura foi um fator importante, uma vez
que este processo é exotérmico, e quando diminuida, melhorou a adsor¢éo do soluto. Dos
modelos matematicos empregados, Freundlich foi o que melhor representou as isotermas
obtidas indicando uma adsorc¢ao fisica.

Destaforma, conclui-se que a casca de banana pode ser aplicada como bioadsorvente
para corante Amarelo de Tartrazina a temperaturas mais baixas, mas ndo é adequada para
o corante azul. Também se identificou que a adsorgéo é fisica o que permite a recuperagcao
do material, tanto o soluto como o bioadsorvente.
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