Caracterizag¢ao e Avaliacao da Capacidade Adsortiva de Carvoes
Elaborados com Bananas

Souza, P. G.; Queiroz, T. M.; Carvalho, J. W. P.
Rev. Virtual Quim., 2020, 12 (4), 00-00. Data de publica¢gdo na Web: 18 de Junho de 2020

http://rva.sbqg.org.br

Characterization and Evaluation of the Adsorptive Capacity of Charcoals
Prepared with Bananas

Abstract: The accumulation of banana crop residues occurs as a consequence of the wide production
and consumption of fruits, and the preparation of adsorbents made with these wastes has become an
alternative for reuse. This work aimed to characterize banana coals and to evaluate the sodium chloride
removal capacity, comparing them with a commercial coal. Were used bananas charcoals acquired during
the dry and rainy season were used, green and ripe, in the compositions of peel, pulp and peel with pulp,
to characterize them by the variables: moisture, ash, yield, pH, conductivity, functional groups, methylene
blue adsorption and iodine number. Sodium chloride adsorption tests were performed with 20, 50 and
100 mg L* solutions, keeping constant the characteristic pH of the solution, shaker table frequency (80
rpm), temperature (25 ° C) and contact time (2 hours). The period of fruit acquisition did not influence the
characterization of adsorbents. Differences were found between the evaluated parameters of the charcoals
that differed the banana maturation and the composition of the materials used as adsorbent precursors. The
banana charcoals presented higher sodium adsorptive capacity when compared to commercial charcoal,
demonstrating their adsorptive potential associated the reduction of waste accumulation of this nature.
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Resumo

O acumulo de residuos da bananicultura ocorre como consequéncia da ampla produgdo e consumo
dos frutos, e a elaboragdo de adsorventes feitos com estes rejeitos tornou-se uma alternativa de
reaproveitamento. Este trabalho teve como objetivo caracterizar carvoes de banana e avaliar a
capacidade de remogdo de cloreto de sddio, comparando-os com um carvao comercial. Foram utilizados
carvoes de bananas adquiridas no periodo de seca e chuva, verdes e maduras, nas composi¢cGes de
casca, polpa e casca com polpa, para caracteriza-los pelas varidveis: umidade, cinzas, rendimento, pH,
condutividade, grupos funcionais, adsorcao de azul de metileno e nimero de iodo. Os testes de adsor¢do
de cloreto de sddio foram realizados com soluges de 20, 50 e 100 mg L, mantendo constante o pH
caracteristico da solucdo, frequéncia da mesa agitadora (80 rpm), temperatura (25 °C) e tempo de
contato (2 horas). O periodo de aquisi¢do dos frutos ndo influenciou na caracterizagdo dos adsorventes.
Foram constatadas diferencas entre os parametros avaliados dos carvdes que diferiam a maturagdo
das bananas e a composi¢cdo dos materiais utilizados como precursores dos adsorventes. Os carvles de
bananas apresentaram maior capacidade adsortiva de sédio quando comparados com o carvdao comercial
demonstrando seu potencial adsortivo associado redugdo de acimulo de residuos dessa natureza.

Palavras-chave: Musa spp.; adsorc¢do; cloreto de sddio; agua.
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1. Introdugao

A dgua 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
alteracbes decorrentes da utilizacdo inadequada
ocasionam escassez e contaminagao.!

Em razdo dos problemas com os padroes
de potabilidade da &gua ofertada, tornou-se
imprescindivel a vigilancia e o controle de sua
qualidade e, diante disso, a técnica da adsorcdo
tornou-se reconhecida como um método eficaz
e econbmico no tratamento de aguas residuais,
sendo o carvao ativo o adsorvente mais utilizado.

No entanto, a importadncia da agua e de
suas respectivas tecnologias de tratamento
estdo relacionadas a estabilidade dos sistemas
ambientais e a manutencdo da vida humana

sob diversas aplicagdes.? Por isso, a busca por
materiais adsorventes de baixo custo associado
ao reaproveitamento de residuos agricolas,
subprodutos industriais e substdncias naturais
tornaram-se foco de diversas pesquisas.?

Entre a variedade de residuos utilizados para
este fim encontra-se: semente de ciriguela,?
bagaco de malte,® semente de Durian,® bagaco e
casca de arroz,” semente de abdbora,® bambu,® pé
de ch3,* folhas de Typhaorientalis,** residuos da
bananeira,? entre outros.

Produz-se carvao ativado utilizando um
material precursor desidratado e o produto
resultante carbonizado apresenta estrutura
porosa bem desenvolvida.?* Segundo Bhatnagar
et al.**, além do tipo de ativagdo e tratamento
térmico, a versatilidade de um carvao adsorvente
pode ser influenciada pelo tipo de material
precursor utilizado, uma vez que estes fatores
promovem alteragGes na estrutura dos carvoes.
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A adsorc¢do, por sua vez, é uma alternativa
tecnoldégica que possibilita a utilizacdo de
materiais adsorventes de baixo custo e se associa
a minimizacdo de impactos ambientais que, de
acordo com Chapman e Kimstach?®, sdo causados
pelas agbes antrépicas ou até mesmo pela
concentracdo de elementos quimicos influenciada
por processos naturais, tal como a dissolucao de
materiais oriundos de rochas.

Neste trabalho foram utilizados carvdes
adsorventes elaborados a partir dos frutos da
bananeira Musa sapientum como descrito por
Souza et al.** e embasado nas pesquisas de Boniolo
et alY e Sugumaran et al.*> com o objetivo de
determinar suas caracteristicas fisico-quimicas,
avaliar a eficiéncia de adsorgdo de sédio e cloretos,
comparando-os com um carvao comercial.

2. Material e Métodos

Os carvoes adsorventes utilizados foram
obtidos a partir de bananas verdes e maduras,
compostos por cascas, polpa, e cascas com polpa,
sendo que os frutos foram adquiridos 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 conforme descrito por Souza et al.*®

2.1. Caracterizacao dos carvoes adsorventes
e ensaios de adsorgao

Calculou-se o rendimento em massa dos
precursores a partir do material carbonizado de
acordo com o método descrito por loannidou e
Zabaniotou.®®* Aumidade e o nimerodeiodoforam
determinados seguindo as normas da ABNT,2°
MB3414 e MB3410, respectivamente. O conteudo
de cinzas e o pH foram obtidos conforme JIS.?* A
condutividade elétrica foi medida com auxilio de
condutivimetro.

A metodologia de Boehm? foi utilizada para
determinar a presenga de grupos quimicos na
superficie dos carvdes, e os dados obtidos por
titulagdo permitiram a quantificacao de sitios de
carater basico e acido.

Para os ensaios de adsor¢do, os materiais
adsorventes foram macerados com auxilio de gral e
pistilo, e passados por peneira de ago inox de 20 mesh.

Na sequéncia aplicou-se a metodologia descrita
por ASTM? para ensaios de adsorgdo, realizando
experimentos em triplicata, na mesa agitadora
com frequéncia de 80 rpm, temperatura ambiente
(25 °C), durante 2 horas, mantendo o pH da solucdo
do adsorbato e adsorvente. Em todos os testes foi
utilizado cerca de 1g dos carvdes adsorventes para
100 mL de solucdo de adsorbatos, configurando uma
concentragdo de carvdo de 10 gL

No ensaio de adsor¢do de azul de metileno (AM)
foi utilizada concentragdo de solugdo de 50 mg L%,
sendo o filtrado lido em espectrofotémetro, no
comprimento de onda de 665 nm.% Enquanto que
para o ensaio de adsorcdo da solucdo de cloreto
de sédio (NaCl), variou-se a concentracdo em 20,
50 e 100 mg L. O sdédio presente no filtrado foi
quantificado utilizando o fotometro de chama
calibrado através de curva padrdo, e o cloreto
por titulacdo com solugdo de nitrato de prata.?
O mesmo procedimento de ensaio foi realizado
colocando 4gua destilada em contato com cada
um dos carvoes utilizados.

2.2. Tratamento estatistico

Foi utilizado o experimento fatorial, sendo que
os resultados obtidos na caracterizagdo foram
tratados com 3 fatores (periodo de aquisicdo,
estagio de maturacdo e composicdo do carvao)
e 5 repeti¢Ges. Ja para os obtidos nos ensaios de
adsorcdo de solugdes de NaCl, foram considerados
como fatores a concentracgao das solugGes de NaCl e
o tipo do carvao adsorvente: Comercial (CC), Casca
de bananas verdes (VC), Polpa de bananas verdes
(VP), Casca e polpa de bananas verdes (VI1), Casca de
bananas maduras (MC), Polpa de bananas maduras
(MP), Casca e polpa de bananas maduras (Ml).

Os dados foram analisados pelo Software
Assistat 7.7 beta versdo livre e para analise da
normalidade foi aplicado o teste de Kolmogorov-
Smirnov. Quando osdados ndaoforam 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).

3. Resultados e Discussao

3.1. Caracterizagao

Osresultados referentes a caracterizacao fisico-
quimica dos carvoes adsorventes elaborados
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com bananas sdo mostrados na Tabela 1, e os
desvios-padrdes ndo foram apresentados devido
a pequena variabilidade entre os dados obtidos
nas avaliagdes.

O rendimento em massa de carvdo 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 confeccao de carvdes, considerando o tipo da
matéria prima, método de ativa¢do, 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 carvdo?, e conforme o
estudo de Arami-Niya et al.?%, o aumento do grau
de carbonizagdo sugere uma ampliacdo de micro
e mesoporos, ja que uma maior quantidade de
compostos volateis sdo eliminados pela queima
do material precursor.

Quanto ao teor de agua, houve diferencas
significativas entre os carvoes elaborados nos
estagios de maturagdo verde e maduro (Tabela 1).
No entanto, uma vez que os materiais foram obtidos
e armazenados nas mesmas condigbes, a explicagdao
deve-se ao fato de que os carvdes de bananas
maduras possuem maior propensdo para absorver
umidade do ar quando expostos ao ambiente.

Souza, P. G. et al.

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

Com relacgdo as cinzas, foi obtida concentracao
maior para os carvdes adsorventes elaborados
com bananas maduras, como também, para
aqueles compostos por cascas. A presenga de
grande quantidade residuo fixo mineral ndo é
desejavel, pois estes compostos promovem uma
reagdo repulsiva quando entram em contato com
o adsorbato de interesse (Tabela 1).

Na Tabela 2 s3ao mostrados os valores da
interacdo entre os fatores avaliados, ressaltando que
os adsorventes feitos a partir das cascas de bananas
maduras possuem maior conteido 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¢ao do carvao de cascas.

De acordo com Ahmedna et al.?’, quanto menor
o teor de cinzas, melhor a adsorgdao promovida,
pois nelas estdao presentes minerais considerados
impurezas capazes de afetar o pH do carvao,
gerando adsorg¢ao competitiva ou reagdes adversas
aquelas desejadas ao adsorbato de interesse.

Ainda para esta variavel, Akapa e Nmegbu?®
encontraram conteudos de cinzas semelhantes

Tabela 1. Caracteriza¢do dos tipos de carvdes adsorventes elaborados a partir de bananas

Variaveis F F2 F3

Seca Chuva Verde Madura Casca Polpa Integral
R (%) 29,69 29,50 26,18b** 33,00a** 32,01a** 27,91b** 28,86b**
U (%) 4,15 4,68 3,92b** 4,92a** 4,73 4,12 4,40
C' (%) 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(meq/g) 0,58 0,63 0,59 0,62 0,79a** 0,44c** 0,58b**
GC(mea/g) 0,22 0,29 0,23 0,28 0,27 0,20 0,29
GF(meq/g) 0,80a** 0,42b** 0,63 0,58 0,67 0,56 0,60
GL(mea/g) 0,07 0,06 0,06 0,07 0,11a* 0,04b* 0,05b*

TVaridvel ndo paramétrica submetida a anélise 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 variavel
possuem diferencas significativas. R: rendimento; U: umidade; C: cinzas; pH: potencial hidrogeniénico; CE: condutividade
elétrica; NI: nUmero de iodo; AM: adsorg¢ao de azul de metileno; GB: grupos bdsicos; GC: grupos carboxilicos; GF: grupos
fendlicos; GL: grupos lactonicos; F1: fator periodo; F2: fator estagio de maturagdo; F3: Fator composicao.
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Tabela 2. Interagdo entre os fatores periodo (F1), estagio de maturagdo (F2) e composicdo (F3) dos

carvOes adsorventes para a varidvel cinzas (%)

Casca Polpa Integral

g Seca 14,49aA 6,41aC 8,12aB
Chuva 11,77bA 6,41aC 8,22aB

— Verde 11,41bA 6,30aB 7,41aB
Madura 14,85aA 6,51aC 8,93aB

Médias seguidas por letras diferentes minusculas nas colunas e maiusculas nas linhas indicam diferencas significativas

pelo teste de Scott-Knot a 5 % de probabilidade (*)

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 é indesejavel.

Em relacdo ao pH, os carvoes adsorventes
elaborados assumiram caracteristicas basicas
devido a utilizacdo da solucdo de hidroxido de
potdssio na etapa de impregnacdo do material
precursor. Entretanto, observaram-se diferencgas
significativas entre os fatores periodo e
composicdo dos mesmos (Tabela 1).

Segundo Moreno-Castilla®, o pH é um dos
principais fatores que influenciam no processo de
adsorcdao em solucao, visto que conduz as interagdes
eletrostdticas entre adsorvente e adsorbato de
interesse, sendo que cargas opostas sdao essenciais
para que nao ocorra repulsao entre eles. No estudo
de Sugumaran et al.*? foi obtido valor de pH igual a
9,04 para um carvao 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¢des utilizadas na
producdo dos carvoes feitos com bananas maduras,
sendo que aqueles elaborados com cascas
apresentaram valores superiores aos demais. Além
disso, houveram interagbes significativas entre os
fatores estdgio de maturacdo e composicdo dos
adsorventes (Tabela 3).

De acordo com NG et al.*°, a condutividade
elétrica estd relacionada a presenga de residuo
mineral fixo, que é indesejavel em aplicacGes
adsorventes por causar interferéncias negativas.
Por isso, foi esperado que os carvdes feitos a partir
de cascas de bananas maduras apresentassem
médias superiores, uma vez que o conteudo de
cinzas também foi maior do que para os demais
tipos de adsorventes.

Quanto ao numero de iodo, os carvoes
elaborados no periodo de seca, com bananas
verdes e com cascas ha sua composicao,
apresentaram médias superiores para a
guantidade em miligrama de iodo adsorvido por
grama de carvao (Tabela 1). Mas, de modo geral,
constatou-se que os adsorventes caracterizados
neste estudo atendem as condicdes exigidas
pela norma EB-2133,3! que estabelece 600 mg/g
como padrdo minimo de iodo para carvoes
comerciais utilizados no tratamento de dgua para
abastecimento publico.

Além disso, Crethana Krishna®? afirma que este
parametro estima a quantidade de microporos e o
grau de ativagdo de um carvao, fundamental para
caracterizar seu desempenho. Nunes e Guerreiro3?
reportaram também a relagdo entre o volume de
microporos, porosidade total e drea de superficie
do carvdo ativado com o numero de iodo e de
azul de metileno, pois observaram em ensaios
de adsorc¢do de iodo que as moléculas tendem a
acessar os microporos devido ao seu tamanho.

Tabela 3. Interacdo entre os fatores estagio de maturac¢do (F2) e composicdo (F3) dos carvdes

adsorventes para a variavel condutividade (S.cm™?)

Casca Polpa Integral
F2 x F3* Verde 0,0017bA 0,0016aA 0,0014aA
Madura 0,0025aA 0,0014aB 0,0016aB

Médias seguidas por letras diferentes mindsculas nas colunas e maiusculas nas linhas indicam diferengas significativas

pelo teste de Scott-Knot a 5 % de probabilidade (*).
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No que diz respeito a adsorcdo de azul de
metileno, constatou-se (Tabela 1 e 4) que num
periodo de 2 horas os carvoes elaborados
demonstraram bom desempenho, pois atingiram
em geral percentuais de adsorcao entre 88,33 e
94,78 %.Entretanto, houveinteracGessignificativas
entre os fatores avaliados, sendo que os carvoes
produzidos com bananas verdes apresentaram
percentuais de retenc¢do 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 remo¢do do
corante (77,10 %) quando comparado aos demais.

Evidenciaram-se também diferengas entre
o periodo de maturacdo dos frutos utilizados
mesmo que elaborado com a mesma composi¢ao
(Tabela 4), visto que no amadurecimento as
caracteristicas fisico-quimicas das bananas sdo
alteradas. O fator periodo em que as bananas
foram adquiridas nao interferiu nos percentuais
de remocdo do corante azul de metileno.

Segundo Borges et al.*, a retencdo do corante
azul de metileno é promovida pelos mesoporos
e microporos maiores, presentes na estrutura
dos carvbes ativados. Além disso, Wang et al.*®
constataram que carvoes com caracteristicas basicas
possuem maior capacidade de adsorver as moléculas
cationicas do azul de metileno, promovendo uma
relacdo de afinidade e ndo de repulsao.

Contudo, a eficiéncia de remog¢do de uma
determinada substdncia é influenciada pelo
conjunto das propriedades fisico-quimicas de um
adsorvente, pelas condi¢cdes experimentais, e
ndo pode ter como inferéncia apenas a oposicdo

Souza, P. G. et al.

entre as cargas elétricas dos atomos, adsorbato
e adsorvente. Souza et al.*® verificaram maior
capacidade de remocgdo de um elemento catiénico
(Cr (V1)) em solugdes com pH entre 3,0 e 6,0.

Com relagdo aos grupos funcionais presentes
na superficie dos carvGes, houveram diferencgas
nos componentes fenélicos quando se avaliou o
fator periodo de aquisicdo das bananas utilizadas
(Tabela 1). E possivel que a menor disponibilidade
de agua para irrigagdo no periodo de seca tenha
interferido nas propriedades das bananas e,
consequentemente, demonstrado significativo
aumento de grupos fendlicos para este tipo, visto
que verificou-se carbonizagdo insuficiente dos
materiais precursores neste estudo.

Destarte, houve diferencas entre as
composicées avaliadas sob a quantificagdo
de grupos bdsicos 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 da caracteristica basica foi
esperada uma vez que os materiais precursores
foram colocados em contato com solugao de KOH.

Os grupos quimicos de carater acido sao
compreendidos pelos grupos carboxilicos, lactonas
e fendlicos, estes e os grupos basicos coexistem
num mesmo local.3” O método desenvolvido por
Boehm?? é utilizado para determinar o tipo e a
guantidade 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

Tabela 4. Interagdo entre os fatores periodo (F1), estdgio de maturagao (F2) e composi¢do (F3) dos
carvOes adsorventes para percentual de retengao de azul de metileno

Verde Madura
Casca 94,78aA 91,27aB
F2 x F3** Polpa 91,58bA 77,10bB
Integral 88,33cB 90,29aA
Seca x Casca 95,60aA 91,42aB
Seca x Polpa 92,03bA 76,81bB
Seca x Integral 88,77dA 90,22aA
F1x F2 F3*
Chuva x Casca 93,95aA 91,12aB
Chuva x Polpa 91,13cA 77,39bB
Chuva x Integral 87,89dB 90,36aA

Médias seguidas por letras diferentes minusculas nas colunas e maiusculas nas linhas indicam diferengas significativas
pelo teste de Scott-Knot a 1 % e 5 % de probabilidade (**, * respectivamente)
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afinidade com estes. Phan et al.*® encontraram
a predominancia de grupos acidos na superficie
dos carvoes 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 lactonicos; 0,40
e 2,20 meq g*' de grupos fendlicos. Segundo
Pinto et al.*, a presenca de sitios carboxilicos em
maiores concentracGes favorece a adsorcao de
compostos catiénicos, como os metais.

Quanto ao carvdo comercial utilizado para fins
de comparag¢ao com os 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 o
baixo custo de aquisicdo em relagdao aos demais
tipos de carvdes. Entretanto, nao foi encontrada
na literatura consultada a caracterizacdo fisico-
guimica do carvao comercial utilizado.

De modo geral, quanto a -caracterizacdo
dos carvoes adsorventes produzidos e suas
semelhancas com o carvao comercial, conforme
o teste de Dunnett a 1 % de significancia, apenas
o pH e a concentragdo de grupos lactonicos
apresentaram unanimidade. As diferencas
sdo exibidas pelas demais varidveis, em que a

umidade, nimero de iodo e de azul de metileno,
concentragdo de grupos basicos e carboxilicos de
todos os adsorventes elaborados neste estudo
nao reportaram similaridades (Tabela 5).

3.2. Ensaios de adsorc¢ao de NaCl

Na Tabela 6 sdao apresentados os resultados
obtidos para os teores de sddio e de cloreto dos
carvOes adsorventes utilizados nos ensaios de
adsorcao. Estes valores foram determinados com
o intuito de subtrai-los das concentragdes obtidas
nos ensaios de adsor¢ao das solugcdes de NaCl.

Os teores de sédio e cloreto encontrados
foram caracteristicos para cada material
precursor utilizado (Tabela 6), demonstrando
que, possivelmente, o tempo de carbonizacdo foi
insuficiente para volatilizar uma maior quantidade
de sddio 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

Tabela 5. Caracterizagdo fisico-quimica e comparacgdo entre os carvGes adsorventes feitos a partir
de bananas e carvdo ativado comercial de madeira Pinus

Carvées U(%) C(%) pH CE(S.cm™) NI(mg/g) AM(%) G8 s¢ GF 6t
(meq.g?)
VC 3,60* 12,43* 9,03 0,0017* 1212,8* 95,60* 0,717* 0,217* 0,752* 0,107
VP 3,34% 6,07 8,89 0,0016* 1175,2* 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
Mi 4,57* 8,87 9,26 0,0017* 1091,2* 90,22* 0,583* 0,233* 0,668* 0,073
VC 4,24%* 10,38* 9,54 0,0018* 1218,7*% 93,95* 0,783* 0,283* 0,535 0,102
VP 4,29* 6,54 9,23 0,0016* 1145,1* 91,13* 0,533* 0,283* 0,502 0,068
chuva VI 4,33* 7,45 9,19 0,0013 1135,9* 87,89* 0,617* 0,250* 0,435 0,012
MC 5,83* 13,15* 9,86 0,0024* 1114,8%* 91,12* 0,833* 0,217* 0,302 0,090
MP 4,42% 6,27 9,12 0,0013 1017,7* 77,39* 0,450* 0,233* 0,252 0,012
Ml 5,00* 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 2,03 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 carvdo comercial pelo teste Dunnett com nivel de significancia
igual a 1%. U: umidade; C: cinzas; CE: condutividade elétrica; NI: nimero de iodo; AM: adsorg¢do de azul de metileno; GB: gru-
pos basicos; GC: grupos carboxilicos; GF: grupos fendlicos; GL: grupos lactonicos; 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; Ml: Integral
de bananas maduras; CA: Carvao comercial; DMS: Desvio médio simples
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Tabela 6. Médias das concentragdes de sddio (Na) e cloreto (Cl) dos carvées adsorventes utilizados

Carvoes adsorventes Na (mg L) Cl (mg L)
cC 1,2 8,23
vC 2,1 35,67
VP 0,8 32,93
Vi 1,4 32,93
MC 1,6 25,38
MP 0,8 20,58
Ml 1,8 24,01

no grau de adsortividade entre o tipo de adsorvente
e o adsorbato de interesse. Por isso, torna-se
interessante a reduc¢do do sédio e de cloretos na
composicao dos carvoes de banana, pelo aumento
do tempo e/ou temperatura de carbonizagdo.

A interferéncia provocada pelos compostos
inorganicos foi observada no estudo de
Achak et al.*, em que os autores utilizaram
cascas de bananas in natura como adsorventes de
contaminantes em aguas residudrias e, entre eles,
houve a constatacdo de adsor¢do de sddio, ao
contrario do comportamento dos ions de cloretos
que migraram da composicao do adsorvente para
a solucdo do adsorbato.

Na Tabela 7 sdao apresentados os resultados
da concentragdo final de sddio do filtrado
obtido apds os ensaios de adsor¢do. Registram-
se diferencas entre os valores de R (mg L?) e Qe
(mg/g) em cada tipo de adsorvente em relagdo as
diferentes concentrag¢des iniciais de adsorbato.
Por problemas técnicos ndo foi possivel obter
leituras precisas da concentracdo final de sddio
qguando foi utilizado a solu¢do de 100 mg L?! de
NaCl, devido a grande oscilacdo do equipamento
Fotdmetro de Chama.

Por meio do valor de R (%) é possivel perceber
que a concentracdo de 50 mg L* do adsorbato
foi mais adequada para a maioria dos ensaios
realizados considerando os carvoes utilizados,
pois seus sitios de adsor¢cdo removeram uma
quantidade de sddio igual ou superior a da solugdo
de 20 mg L* (Tabela 7).

Conforme Rahman et al.*}, a eficiéncia de
remoc¢do depende da concentragdao inicial da
solugdo de adsorbato, assim torna-se importante
a avaliacdo deste efeito em ensaios de adsorcao,
uma vez que baixas concentragdes de adsorbato
aumentam a capacidade de remocgdo pelo
adsorvente, no entanto, pode ser subestimado
quando os sitios adsortivos passam a remover
totalmente a substdncia pretendida. Em
contrapartida, a baixa eficiéncia de remocdo
pode ser obtida quando utilizam-se solu¢des com
altas concentragdes, visto que os sitios possuem
estagio de equilibrio e no momento em que sdo
preenchidos passam a ndo adsorver mais, e até
expelir o adsorbato de volta a solugdo na qual foi
colocado em contato.

Em sintese, foi adsorvida maior quantidade em
miligrama de sédio por grama de carvao pelos tipos

Tabela 7. Eficiéncia de adsorcdo de sddio (Na) pelos carvoes adsorventes e a influéncia das diferentes

concentragdes utilizadas

Ci (mg L) cc VC VP Vi MC MP MI
R (mg LY 20 10,57bD  15,57bB 15,73bB  16,47bA  15,23bC 14,97bC 9,20bE
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 75,98aA  76,65aA 71,84aB 74,74aA  75,55aA
Qe (mg/g) 20 2,064bC  3,097bB  3,124bB  3,280bA  3,013bB  2,977bB  1,817bD
50 6,641aD 7,388aC 7,674aA  7,813aA 7,369aC 7,553aB 7,775aA

Médias seguidas por letras diferentes minusculas nas colunas e maiusculas nas linhas dos valores da concentragdo de
sédio retido (R mg L?), percentual de retengdo (R %) e da capacidade de adsor¢do por grama de carvdo (Qe mg/g)diferem
significativamente pelo teste de Scott-Knot a 1 % de probabilidade. Ci: concentragao inicial
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de adsorventes elaborados com VP, Vl e MI, seguidos
pela eficiéncia de remocdo de MP (Tabela 7).

Ao contrario do esperado, o carvdo comercial
removeu quantidade de sédio inferior aos
adsorventes desenvolvidos a partir de bananas
(Tabela 7). Neste caso, as bananas se destacam
como material precursor de potencial para a
remocdo de sédio devido a sua afinidade com o
adsorbato pretendido.

Os carvdes adsorventes VC e MC apresentaram
percentuais de remocdo inferiores aos demais
materiais avaliados, ao contrario do esperado,
pois ha apelo para a criacdo de alternativas de
reaproveitamento das cascas de bananas, ja
que se tratam dos subprodutos provenientes de
residuos domésticos ou da industria alimenticia.
A eficiéncia destes tipos de adsorventes pode
ter sofrido inUmeras interferéncias associadas
aos fatores da metodologia de elaboracgao e que,
ademais, acarretaram maior quantidade de sédio
encontrada em sua composi¢ao, um dos motivos
que reduziram sua capacidade adsortiva.

Rostamian et al.*> 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 acido ou bdsico.
Soma-se a isto, os resultados obtidos por Lo
Monaco et al.®3, em que cerca de 30 % de sddio
pode 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.* que, pela utilizacdo de fibras de

coco como material filtrante ndo foi constatada
remocdo de sédio, havendo até um aumento
da concentracdo desta substdncia na solucdo
do adsorbato. Isso se deve a composicao do
adsorvente usado e demonstra que a carbonizagao
de materiais precursores in natura é essencial
para atingir alta remogao, uma vez comprovado
a baixa eficiéncia em ambos os estudos citados.

Na Tabela 8 sdo apresentados os resultados da
concentracdo final de cloretos do filtrado obtido
apo6s os ensaios de adsor¢do, onde ha diferencas
entre os valores de R (mg L) e Qe (mg/g) para cada
tipo de adsorvente utilizado em relacdo as solugdes
com concentragdes iniciais diferentes de NaCl.

Quanto ao percentual de retencao, observam-
se semelhancgas para as concentragdes iniciais de
50 e 100 mg L%, entre os carvées VC, VP, VI, MP
e MI (Tabela 8), demonstrando que o intervalo
entre as duas concentragdes pode ser adequado
para a realizacdo de teste de adsorcao com os
tipos de adsorventes.

Acrescenta-se que os carvoes feitos a partir de
bananas verdes obtiveram melhor desempenho
guando colocados em contato com a solugao de
50 mg L%, diferentemente daqueles elaborados
com bananas maduras, em que o percentual
adsortivo foi superior com a solugdo de
100 mg L. Isso mostra que VC, VP e VI possuem
ponto de equilibrio inferior a MC, MP e MI, pois
reduziu seu percentual de adsor¢ao ao aumentar
a concentracao inicial de adsorbato mas, ainda
assim, os carvoes de bananas verdes se destacam
em reteng¢ao quando comparados aos carvdes de
bananas maduras.

Tabela 8. Eficiéncia de adsor¢do de cloretos (Cl) pelos carvdes adsorventes e a influéncia das

diferentes concentracdes utilizadas

Ci (mglL-1) cc Ve VI McC MP Ml
20 5,82¢B 5,13cB 14,06¢A 11,54cA 6,05cB 1,93cB 10,40cA
(ngL,l) 50 17,53bB  29,42bA  26,68bA  29,88bA  15,93bB 18,21bB 20,27bB
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
?, ) 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
20 1,138¢cB 1,020cB 2,791cA 2,299cA 1,199¢B 0,385cB 2,054cA
frfg /) 50 3,478bB  5,837bA  5,305bA  5926bA  3,163bB  3,623bB  4,029bB
100 8,388aA  8412aA  8,028aA  8353aA  7,334aB 6,197aC 7,323aB

Médias seguidas por letras diferentes mindsculas nas colunas e maiusculas nas linhas dos valores da concentragdo de
cloretos retido (R mg L), percentual de retencdo (R %) e da capacidade de adsor¢&o por grama de carvio (Qe mg/g), se
diferem significativamente pelo teste de Scott-Knot a 1 % de probabilidade. Ci: concentragao inicial.
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Diferengas significativas entre os carvles de
bananas verdes e maduras também podem ser
observadas nos dados da capacidade de adsorcao
por grama de carvdo (Qe). A eficiéncia de retencdo
de cloretos por VC, VP e VI foram iguais, sendo
esta superior e diferente do potencial adsortivo
de MC, MP e MI quando se utilizou a solugao com
concentracdo inicial de 100 mg L™.

E possivel que o tempo e a temperatura
empregados na confeccdo dos carvdes tenham
sido insuficientes para volatizar os compostos
caracteristicos de cada tipo de material precursor.
O melhor desempenho de retencdao dos
adsorventes feitos com bananas verdes pode ser
justificado com o estudo de Mulani et al.*, que
constataram boa capacidade de adsor¢cdo de
um material constituido por tanino, substancia
composta por grupos fendlicos de origem vegetal.
O tanino estd presente em grande quantidade
na banana verde e, segundo Valle e Camargos*,
trata-se do componente que confere o sabor
adstringente do fruto neste estagio de maturacao.

Ao contrdrio do esperado, os adsorventes
constituidos por cascas de bananas, seja unicamente
(VC e MC) ou parcialmente (VI e Ml), apresentaram
capacidade de remocdo de cloretos inferior aos
carvoes elaborados apenas com polpas, uma vez que
a casca vem sendo estudada como material residual
para remocdo de diversos componentes quimicos
considerados poluentes de aguas residuais, assim
como investigado por Darge e Mane,*” Kanyal e
Bhatt,*® Mathew et al.*®, entre outros.

Quanto ao carvao comercial utilizado para
fins de comparacdo com os 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 solugao de
adsorbato na concentragdo de 100 mg L? (Tabela
8). Entretanto, ndo é possivel afirmar que a
eficiéncia dos carvoes de bananas assemelha-se a
do comercial, pois o Ultimo ndo atingiu seu ponto
de equilibrio durante os ensaios realizados no
presente estudo.

4. Conclusoes

O periodo de aquisicdo dos frutos utilizados
para a confeccdao dos carvdes, nao interferiu
significativamente nos resultados obtidos para a
caracterizacao dos materiais adsorventes.

Souza, P. G. et al.

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

A eficiéncia de remocdo de sdédio foi melhor
representada com a solugdo de adsorbato na
concentragdo inicial de 50 mg L?!, em que a
guantidade de sddio adsorvida por grama de carvdo
foi superior para os adsorventes VP, VI e MI. E com
relacdo ao desempenho de retencdo de cloretos,
houve uma melhor representacdo quando se utilizou
da concentracdo inicial de 50 mg L* para os carvoes
feitos com bananas verdes, e de 100 mg L* para os
elaborados com bananas maduras, em que VC, VP e
VI atingiram maior remocao deste componente.

O carvdao comercial utilizado demonstrou
eficiéncia de remocdo de sddio inferior aos
adsorventes feitos com bananas, mas obteve
maior capacidade adsortiva de cloretos ao ser
utilizado em ensaios com solu¢cdes de NaCl nas
concentracées de 50 e 100 mg L.

Sendo assim, a maioria das caracteristicas
avaliadas dos carvdes adsorventes produzidos a
partir de bananas nao se assemelham as do carvao
comercial, por isso, faz-se necessario estudo de
métodos de carbonizacdo e ativacdo que o tornem
versatil ou, pelo menos, especifico a um adsorbato.
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