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RESUMO

USO DA BIOMASSA DE CASCA DE BANANA NA REMOCAO DE CADMIO
EM SOLUCAO AQUOSA

A utiliza¢do de substratos no tratamento de solu¢des aquosas que contém metais nao
essenciais, tem sido bastante investigada. Neste cenario, estudos para avaliar o
potencial da casca da banana na adsor¢do de metais tem crescido. O processo de
adsorcdo utilizando biossorventes tem se destacado, destarte, o presente trabalho buscou
investigar o potencial da farinha da casca da banana como material alternativo na
remog¢ao de cadmio (Cd) em solugdes aquosas. Utilizando o método de batelada foi
investigado a influéncia da massa do adsorvente e da concentracao da solucao de Cd em
pH 3. Os resultados foram obtidos através da leitura do equipamento de espectrometria
de absorcdo atdmica por chama, e posteriormente analisados pelo sistema estatistico R.
O percentual de adsor¢do para o Cd variou de 22,86 a 75,20% com desvios padrao de
0,0057 a 0,04 ¢ o coeficiente de variagao ficou entre 4,22 ¢ 26,33%. Com isso, conclui-
se que a casca da banana tem um alto potencial para adsor¢ao de Cd em solugdo aquosa.

Os resultados sdo satisfatorios e estdo de acordo com a literatura.

Palavras-chave: Biomassa; Adsor¢do; Casca de banana.



ABSTRACT

USE OF BANANA PEEL BIOMASS IN THE REMOVAL OF CADMIUM IN
AQUEOUS SOLUTION

The use of substrates in aqueous solutions treatment containing heavy metals has been
extensively investigated. In this scenario, studies to evaluate the banana peel potential in
the adsorption of metals have grown. The adsorption process using biosorbents has been
highlighted, therefore, the present work investigated the banana peel flour potential as
an alternative material for the cadmium (Cd) removal in aqueous solutions. Using the
batch method, the adsorbent mass influence and the concentration of the Cd solution at
pH 3 was investigated. The results were obtained by atomic absorption spectrometry
equipment, and later analyzed by the R statistical system. The adsorption percentage for
Cd ranged from 22.86 to 75.20% with standard deviations from 0.0057 to 0.04 and the
coefficient of variation was between 4.22 and 26.33%. Was concluded that the banana
peel has a high potential for adsorption of Cd in aqueous solution. Can be observed

satisfactory results and are in agreement with the literature.

Keywords: Biomass; Adsorption; Banana Peel.
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1 INTRODUCAO

A polui¢do ambiental vem sendo um dos problemas mais discutidos pela sociedade
contemporanea, as atividades antropicas sdo as principais causas da polui¢ao de rios, mares e
lagos, dentre essas atividades podemos citar o despejo de efluentes industriais e esgotos nao
tratados em cursos de dgua (NEGRAO, OLIVEIRA e BUTIK, 2021). Em meio aos
componentes desses rejeitos nao tratados, destacamos os metais ndo essenciais que Sao
elementos com massa especifica 6,0g/cm?® e nlimero atdmico maior de 20u (AGUILLAR et

al., 2020).

Alguns metais sao considerados essenciais para o bom funcionamento do organismo e,
portanto, fazem parte de nossa dieta. No entanto, outros metais, quando em altas
concentragdes, podem se tornar toxicos, prejudicando a saude (AGUILLAR et al., 2020).
Cadmio (Cd), mercurio (Hg) , aluminio (Al), prata (Ag), chumbo (Pb) e arsénio (As) sdo
exemplos de elementos/contaminantes que mesmo em baixas concentracdes apresentam

efeitos prejudiciais a satide (AGUILLAR et al., 2020).

A biossor¢do, que € o processo que utiliza biomassas como materiais sorventes em
adsorcao (OLIVEIRA, 2007; SILVA, 2013), ¢ uma técnica promissora no tratamento de
efluentes, devido a eficacia na remocao de diversos contaminantes ¢ ao baixo custo da
biomassa. Além de usar materiais que provavelmente iriam para o lixo. O termo biomassa
compete a fracdo biodegradavel de materiais como residuos agricolas (incluindo substancias

animais e vegetais), residuos florestais e industriais (LIMA, 2017).

O uso da casca da banana como biossorvente de metais ndo essenciais, através do
processo de adsor¢ao, possui inimeras vantagens sobre os biossorventes sintéticos. Releva-se
que a casca de banana ndo possui valor comercial, por ser residuo da agroindustria e

domiciliar; ser uma fonte renovavel e encontrada em uma mensuravel quantidade

(PIOVEZAN et al., 2017).

Os grupos carbonila e hidroxila presentes na casca da banana sdo os responsaveis pela
adsor¢do dos metais, estes estdo presentes na casca de banana na forma de celulose,
hemicelulose, lignina e derivados, que totalizam uma carga negativa favoravel para fixacao
dos ions metalicos de carga positiva (BONIOLO, 2008). Na figura 1, temos a apresentagao
das interagdes majoritarias entre o ion metalico e os grupos presentes na casca de banana (a)

carboxila, (b) hidroxilas e (c) grupos fosfatos.
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Figura 1. Interacdes majoritarias entre o ion metalico e os grupos presentes na casca de banana (a) carboxila, (b)
hidroxilas e (c) grupos fosfatos

0
[ c2° | o-B_o
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| o 0
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0

(a) (b) (c)

Fonte: MASSOCATO et al. (2013)

Os residuos domésticos e industriais sdo as principais fontes de contaminagdo de Cd,
justamente pela disposi¢ao inadequada em agua. Outra fonte importante de contaminagado ¢ a
incorporacdo de fertilizantes contaminados por cadmio (BITTAR, 2008). Nas regides
industriais, essa contamina¢do da dgua pode ocorrer por meio de derrames de residuos e de

efluente contaminados (CARDOSO e CHASIN, 2001).

Na Resolucdao N° 430, de 13 de maio de 2011, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente-CONAMA, secao II “Das condicoes e Padroes de Lancamento de Efluentes” diz
que os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser langados diretamente no
corpo receptor desde que obedecam as condigdes e padrdes previstos no mesmo. Estritamente
em relagdo ao Cd, que tem como valor maximo de 0,2mg/L, valores apresentados acima deste

sdo considerados nocivo a saude.

Diante disso, a pertinéncia desse trabalho foi analisar a eficacia da casca de banana na

remogao de cadmio em solugdo aquosa.
2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Efluentes

No século XX, com o inicio da revolucdo industrial, diversos métodos de producao
industriais foram executados. As industriais acresceram seus processos produtivos sem
necessariamente importa-se com os danos que estes métodos causariam ao meio ambiente,

com isso tivemos a produ¢cdo de um montante de efluentes sem um descarte apropriado

(AMBROSIO et al., 2021).
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Atualmente existem leis que regem o tratamento e o descarte de efluentes, sejam eles
solidos ou liquidos. No Brasil, a resolugao 430/2011 do CONAMA ¢ a que estd em vigor com
relagdo aos descartes dos efluentes diretamente em corpos receptores, o art. 3 da resolugao
enfatiza que “os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser langados
diretamente nos corpos receptores apds o devido tratamento e desde que obedecam as

condicdes, padrdes e exigéncias dispostos na Resolucdo e em outras normas aplicdveis”

(BRASIL, 2011).

Em meio aos constituintes desses efluentes industriais, destacam-se os metais pesados
(FONSECA, CASTRO e PERFEIRA, 2021). Esses metais decorrem de diversos setores
industriais, como a metalurgia, galvanoplastia, petroquimica, mineragdo e siderurgia

(SANTANA, SANTOS e RESENDE, 2020; FONSECA, CASTRO e PEREIRA, 2021).

Um dos processos responsaveis pela poluicdo de sistemas aquaticos € a galvanoplastia,
ja que no processo de galvanizagdo ¢ utilizado solucdes aquosas constituidas de metais nao

essenciais, como Cd, Cr, Zn, entre outros (SANTANA, SANTOS ¢ RESENDE, 2020).

2.2 Metais nao essenciais

3 essa ¢ a definicdo do

Elementos metalicos com uma densidade superior a 6g/cm
termo “Metais Pesados” (AGUILLAR et al., 2020). No entanto, os fatores que mais
influenciam em comparagdo a este parametro sdo suas propriedades quimicas. Reatividade e
bioacumulagdo sdo duas das principais propriedades desses metais, ou seja, além de serem
eficazes no desencadeamento de varias reacdes quimicas, ndo metabolizdveis (organismos

vivos ndo podem degrada-los), o que ocasiona na bioacumula¢do ao longo da cadeia alimentar

(BITTAR, 2008; SOUZA, MORASSUTI, DEUS, 2018).

Aqueles elementos que ocorrem em niveis muito baixos de poucas partes por milhao
ou menos em um dado sistema s3o chamados de elemento traco, geralmente o termo
substancia traco ¢ aplicado, a ambos os elementos e compostos quimicos (MANAHAN,

2001).

Dentro dessa classificacdo de metais ndo essenciais, temos: o arsénio (As), chumbo
(Pb), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobalto (Co), ferro (Fe), niquel (Ni), prata (Ag). Alguns
desses sdo necessarios para o desenvolvimento de plantas, outros, no entanto ndao tem

nenhuma fung¢do bioldgica comprovada (BITTAR, 2008; SOUZA, MORASSUTI e DEUS,
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2018). E sua presenga, em menor ou maior grau, pode trazer graves riscos a vida dos seres

vivos (BITTAR, 2008).
2.3 Cadmio

E representado pelo simbolo Cd, apresenta nimero atdmico 48 ¢ massa atdmica
122,41 g/mol. Esta presente em dguas doces em concentragdes traco, geralmente inferiores a

1 mg/L.

Na natureza o Cd ndo ¢ encontrado como um metal puro, mas sim em combinagdo
com outros elementos, como 6Oxidos, sulfetos e carbonatos em minérios de zinco, chumbo e

cobre (GARCIA e CRUZ, 2012).

A obtencdo de Cd ocorre através da exploragdo de Cu e Zn e por ser um
subproduto, o Cd tem um valor relativo. Outra forma de poluicdo por Cd, se da pelas
diversas aplicacdes na industria, como na producdo de pneus e plasticos, pigmentos na
industria de tintas, produc¢do de ligas e condutores, e na fabricagdo de baterias (SILVA,

2010; GARCIA e CRUZ, 2012).

Os metais ndo essenciais apresentam um risco consideravel para a saide humana
(MOSCHEM e GONCALVES, 2020). Estritamente, o Cd e seus compostos possuem um
potencial carcinogénico, além de serem agentes para varias patologias, incluindo
hipertensdo, arteriosclerose, doengas cronicas em idosos e disfuncdo renal (CASTRO, 2006;

GARCIA e CRUZ, 2012; YAN et al., 2019).
2.4 Adsorc¢ao

Desde o inicio do século, a adsor¢do vem sendo um objeto de grande interesse dos
cientistas, pois esse processo apresenta importancia biologica, tecnologica, além de aplicacdes
praticas na industria e na prote¢cdo ambiental, tornando-se um instrumento de grande valor

para varios setores (NASCIMENTO et al., 2014).

Um dos processos mais eficientes no tratamento de dguas e aguas residuais, a adsor¢ao
vem sendo empregada nas industrias com intuito de diminuir os niveis dos compostos toxicos

dos seus efluentes na natureza (NASCIMENTO et al., 2014).

Segundo Nascimento et al. (2014), a adsor¢cao ¢ uma operacdo de transferéncia de

massa, a qual estuda a habilidade de certos solidos em concentrar na sua superficie
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determinadas substancias existentes em fluidos liquidos ou gasosos, possibilitando a
separacao dos componentes desses fluidos.

Existem dois tipos de adsor¢do, a quimica e a fisica. A adsor¢do quimica ocorre
quando a ligacdo entre o adsorvente e o adsorvato ¢ forte e irreversivel, ja na adsorcao fisica,

a ligagdo ¢ fraca e pode sofrer reversio (CAVALCANTI, 2009).

De acordo com Boniolo (2008), o efeito da adsor¢do vai depender: da temperatura, da
natureza e concentragdes do adsorvato e adsorvente, do pH do meio, da solubilidade do

soluto, do tempo de contato e agitacao, entre outros.

Os adsorventes sdo substincias porosas que t€ém uma area superficial elevada para uma
dada massa. entre os quatro adsorventes mais utilizados comercialmente encontram-se o
carvao ativado, zeolitas, silica gel e alumina ativada, devido as suas elevadas dareas

superficiais (MOREIRA, 2010).

Os precos elevados sdo um dos fatores limitantes para o uso de materiais encontrados
comercialmente, como o carvao ativo e as resinas quelantes (BONIOLO, 2008). Sendo que
alguns desse compostos ainda causam um impacto significante para o ecossistema, logo

temos a inviabilizacao da aplica¢do em escala industrial (CRUZ, 2009).

Nos ultimos anos, a comunidade cientifica vem estudando varios adsorventes oriundos
de residuos agricolas, subprodutos e materiais naturais com o intuito de caracterizar um

adsorvente barato e eficiente na remog¢ao de metais nao essenciais (FERREIRA, 2015).

Diante desta necessidade surgem os biossorventes origindrios de rejeitos ou dejetos do
setor agroindustrial para remedia¢do de efluentes contaminados, solucionando ao mesmo
tempo os problemas de destinagcdo dos residuos agroindustriais e a redu¢do de custos para a

descontaminagdo de efluentes carregados com ions metalicos toxicos (VAGHETTI, 2009).
2.5 Biossorventes

Entre as opg¢des de tratamento e diminuicdo da agdo de metais ndo essenciais no
ecossistema temos 0s biossorventes que sdo materiais de origem bioldgica e que possuem a
capacidade de adsorver ou absorver ions metalicos em solugdo. No meio desses materiais
estdo os micro-organismos (bactérias, microalgas e fungos) e vegetais macroscopicos (algas,
gramineas, plantas aquaticas) (LIMA, 2017). Partes ou tecidos especificos de frutas e vegetais
(casca, bagago, semente) também apresentam a capacidade de acumular metais pesados

(SCHNEIDER, 1995; LIMA, 2017). O uso de residuos agroindustriais como adsorventes para
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a regeneracdo de efluentes industriais ¢ uma pratica totalmente vidvel (POLLARD, 1992;

CRUZ, 2009).

As reagdes que ocorrem durante a retengdo de metais em um biossorvente de origem
vegetal estdo diretamente relacionadas aos grupos funcionais presentes na extensdo da
biomassa, como 0s grupos organicos acidos carboxilicos, fenois, aminas e amidas, estes
grupos tém a capacidade, em certa medida de se ligar com metais pesados por doacdo de um
par de elétrons e a partir desses grupos formar complexos com os ions de metais em solugao.

(LIMA, 2017).

Muitas pesquisas tém experimentado diferentes tipos de adsorventes, tais como casca
de banana, casca de arroz, serragem de madeira, casca de laranja, fibra de coco, entre outros

(BATISTA et al., 2012; LIMA, 2017).

Cruz (2009), em seu trabalho, enfatiza que tais residuos por apresentarem prego baixo
podem ser rapidamente utilizados em processos de tratamento de efluentes industriais € o
aspecto da sua biodegradabilidade traz muitas vantagens com relagdo as politicas ambientais

vigentes.
2.6 Casca de banana como biossorvente

Amplamente plantada em regides tropicais e subtropicais, a banana (Musa acuminata)
¢ uma fruta com alto valor nutricional e tem sido consumida por pessoas em todo o mundo

(MOHAPATRA etal., 2011; YANG, J. et al., 2019).

Em 2019 o Brasil produziu cerca de 6.8 milhdes de toneladas de banana, garantindo o
quarto lugar na produ¢io mundial. india, China e Indonésia ocupam os trés primeiros lugares

no ranking da producao mundial (IBGE, 2019; FAO, 2019).

Constituida principalmente por hemicelulose, lignina e celulose a biomassa e formada
principalmente por carboidratos que sdo desenvolvidos pela combinacdo de didxido de

carbono e 4gua da atmosfera, na rea¢do de fotossintese pela clorofila (SILVA, 2013).

No processo de adsor¢do o uso da biomassa ¢ benéfico por dois aspectos: o primeiro
associado ao baixo custo na obten¢do da matéria prima e o segundo na reutilizacdo de
materiais que seriam descartados. De modo geral, as pessoas ndo apresentam o costume de

utilizar a casca dos alimentos nas refei¢des, gerando toneladas de residuos.
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Do peso total da banana madura, 47 a 50% ¢ da casca, que por sua vez até o presente

momento nao possui aplicacdo em escala industrial, sendo utilizada de forma direta na

alimentacdo animal (CRUZ, 2009).

A Composi¢do quimica da casca e da polpa da banana ¢ mostrada a seguir na tabela 1.

Tabela 1. Composigdo quimica da casca e da polpa da banana.

Parimetro Teores da casca de Teores da polpa de
banana/100 g banana/100 g

Umidade (g) 89,47 64

Cinzas (g) 0,95 0,8

Lipideos (g) 0,99 0

Proteinas (g) 1,69 1

Fibras (g) 1,99 1,5

Carboidratos (g) 491 34

Calorias (Kcal) 35,30 128

Célcio (mg) 66,71 0

Ferro (mg) 1,26 0,3

Sédio (mg) 54,27 <0,4

Magnésio (mg) 29,96 24

Zinco (mg) 1,00 0,3

Cobre (mg) 0,10 0,05

Potassio (mg) 300,92 328

Fonte: GONDIM et al. (2005).

Boniolo (2008) enfatiza a casca da banana como sendo uma biomassa residual, nao

consumida pelas industrias alimenticias, visto que geralmente utiliza-se somente a polpa

descartando as cascas. Quando descartadas entram em processo de decomposicdo liberando

mau cheiro e juntando vetores, acarretando a polui¢cdo e o impacto local.

A casca da banana ¢ uma parte do fruto desprezada possuindo teor de fibras maior que o

proprio fruto (BOSCH NETO et al., 2005), ¢ um material muito atrativo para adsor¢ao de

substancias cationicas devido a presenga de acido péptico, dcidos organicos pequenos, lignina

e proteinas (JESUS et al., 2011).

O uso da casca de banana como biossorvente reduz o impacto ambiental de duas formas:

na primeira a biomassa residual que muitas vezes se torna um poluente pelo acumulo é

retirada do local onde ¢ gerada ou depositada; e a segunda ¢ que os efluentes industriais
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podem ser tratados por esta biomassa. Portanto, a casca de banana, biomassa residual
abundante, apresenta-se como uma alternativa de baixo custo aos tratamentos convencionais
de remo¢dao de metais pesados, além de colaborar para o desenvolvimento sustentdvel

(BONIOLO, 2008).
2.6 Técnica de espectrofotometria de absor¢ao atdmica

Criado em 1859, pelo quimico Robert W. Bunsen e pelo fisico Gustav R. Kirchhoff, o
espectroscopio permitiu que eles observassem as linhas de emissdo de elementos quimicos
que eram excitados em uma chama nao luminosa (queimador de Bunsen). Com a aplicagdo
constante desse equipamento foi possivel descobrir dois novos elementos quimicos, o Césio

(Cs) e o Rubidio (Rb) (FIGUEIRAS, 1996).

Atualmente a técnica de espectrometria de absor¢do atomica (AAS — Atomic
Absorption Spectrometry) ¢ uma das mais utilizadas na determinagdo de elementos, pois ¢
considerada uma técnica com boa sensibilidade analitica (AMORIM et al., 2008). Esse
aparelho consegue fazer leituras em baixas concentragcdes de elementos, que podem estar
presente em amostras distintas, sejam estas liquidas, solidas, em suspensdo, e at¢é mesmo
gasosas, podendo estar associada a sistemas de andlise em fluxo e permitir estudos de

especiagdo (AMORIM et al., 2008).

Essa técnica ¢ fortemente especifica, pois as linhas da absor¢do atdomica sdo estreitas
(0,002 a 0,005 nm) e as energias de transi¢oes eletronicas sdo exclusivas para elementos
diferentes (SKOOG, 2002). As concepgdes da técnica sdo representadas resumidamente a

seguir e podem ser observadas na Figura 2.

Figura 2. Processo de Absor¢do e Emissdo Atomica .

Estados
Excitados
Estado
Fundamental .
Transigdo da Transi¢do de
emissao atdmica absorgao atdémica

Fonte: (HARRIS, 2008 p. 500)
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Cada elemento em seu estado gasoso possui um numero especifico de elétrons

associados ao seu nucleo, o que lhe confere uma configuracdo mais estavel denominada de

estado fundamental (CAMPOS e GRINBERG, 2001).

A absorcao ocorre quando se aplica uma determinada quantidade de energia no 4tomo,
onde o elétron mais externo ¢ promovido para um nivel energético superior, ocasionando uma
configuracdo energética denominada de estado excitado. Esta configuragdo ¢ instavel, o que
faz com que o 4tomo retorne imediatamente para o estado fundamental, liberando a energia

absorvida sob a forma de luz (CAMPOS e GRINBERG, 2001).

Moléculas, 4&tomos e ions absorvem energia, de diferentes formas e comprimento de
onda, em regides especificas do espectro eletromagnético. Na presenca de altas temperaturas,
os analitos em solugdo sdo transformados em atomos ¢ ions. Os atomos de cada elemento
absorvem radiagdo em comprimentos de onda especificos, e esta absor¢do ¢ dependente da

concentragdo dos mesmos (CAMPOS e GRINBERG, 2001; AMORIM et al., 2008).

Com o acréscimo do numero de atomos presentes no caminho Otico, como
consequéncia ocorre o aumento da quantidade de energia absorvida e, realizando-se a medida
da variagdo desta quantidade de luz transmitida pode determinar quantitativamente o analito
presente. Devido as fontes de luz conjugadas com sistemas eficientes de selecdo de

comprimento de onda encontrada na técnica da absor¢do atdmica, podem-se determinar

especificamente diversos elementos (CAMPOS e GRINBERG, 2001; AMORIM et al., 2008).
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3 PROBLEMA
A casca da banana tem propriedades que auxiliam na adsor¢ao de cadmio em solugao

aquosa? Essa adsor¢do sofre variagdo se alterarmos a concentragdo da biomassa ¢ do Cd em

pH 3?
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4 OBJETIVOS

4.1 Geral
Avaliar a eficacia da biomassa de casca de banana na adsor¢ao de Cadmio em meio

liquido acido.

4.2 Especificos
e Analisar a variagdo na quantidade de biomassa (1g, 2g e 3g) e correlacionar com as
quantidades (0,2 mg/L, 0,4 mg/L e 0,6 mg/L) de metal adsorvido;
e Avaliar o processo de adsor¢ao em pH 3;

¢ (Quantificar o metal adsorvido em cada variacdo da biomassa.
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5 MATERIAL E METODOS
O método utilizado neste trabalho foi adaptado de Anwar et al. (2010), Piovezan et al.

(2017) e Oliveira et al. (2017).

5.1 Local de estudo
Realizou-se os estudos nos meses outubro € novembro de 2021, no Laboratorio de

Absorcdo Atdmica e Bioprospeccao (LAAB) da Universidade Federal do Amapa — UNIFAP.

5.2 Material e Reagentes

Os materiais utilizados para a realizagdo desse estudo foram 6kg de casca de banana
para obtenc¢do da biomassa, nitrato de cadmio IV tetrahidratado (CANO3.4H>0) para a solugao
metalica, hidréxido de s6dio (NaOH) a 0,1M e 4cido cloridrico (HCI) a 0,1 M para os ajustes
de pH e agua destilada.

A curva analitica (0,1; 0,2; 0,4; 0,6 e 0,8 mg/L) foi preparada a partir da solucao-
padrao de 1000 mg/L, marca Specsol.

5.3 Delineamento Experimental

5.3.1 Preparo da solugdo de cadmio (1000 mg/L)
Em uma balanca analitica pesou-se aproximadamente 2,1032 g de nitrato de cadmio
IV tetrahidratado (CdNO3.4H>0O) e dissolveu-se com agua destilada essa massa em baldo

volumétrico de 1 litro.

5.3.2 Preparo da solugdo de cadmio (0,2; 0,4 ¢ 0,6 mg/L)
A partir da solugdo de 1000 mg/L de Cd, foram diluidas as solu¢des nas concentragdes

de 0,2; 0,4 e 0,6 mg/L de Cd, em quintuplicatas, no volume de 500 mL cada Erlenmeyer.

5.3.3 Ajuste para pH 3 das solucdes de cadmio (0,2; 0,4 € 0,6 mg/L)

Para o ajuste do pH, utilizou-se o pHmetro da fabricante MS Tecnopon
Instrumentagdo, modelo mPA210. O referido equipamento foi calibrado com as solugdes-
tampao de pH 4,00 e 7,00, resultando em sensibilidade de 98,25%. Cada solucdo com caddmio
teve o pH adequado a 3,00+0,10, com acido cloridrico (HCI) 0,1 mol/L.

5.3.4 Desenvolvimento do biossorvente
As cascas da banana, de nome cientifico Musa acuminata, foram provenientes do

comercio local da regido de Santana e Macapa. A preparagdo de um biossorvente envolve a
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execucdo de tratamentos fisicos simples e de baixo custo, os passos a seguir que estdo
ilustrados na Figura 3. Inicialmente as cascas foram lavadas com 4dgua destilada (1). Em
seguida cortadas em pedacos de aproximadamente Scm para facilitar a secagem (2),
posteriormente as cascas na placa de Petri foram colocadas na estufa a 100°C até secar
completamente (3). Subsequente as cascas foram batidas no liquidificador (4). Subsequente
foram trituradas em um moinho analitico para obter a biomassa com particulas entre 80um e

100pm (5). Por fim a biomassa foi adicionada em um pote hermético (6).

Figura 3. Passo a passo para a obtengdo da biomassa. 1) lavagem da casca. 2) corte das cascas. 3) secagem na
estufa. 4) trituracdo no liquidificador. 5) trit pote hermético

===

Fonte: autora

5.3.5 Fase experimental

O protocolo experimental pode ser visualizado na figura 3, onde temos as
seguintes fases: 1) ajustou se o pH da solu¢ao metalica com as solugdes de HCl a 0,1M e com
NaOH a 0,1 M. 2) Subsequente foram retiradas uma aliquota de 7 mL da solucdo antes do
contato com a biomassa. 3) Em seguida, a biomassa foi adicionada na solugdao onde ficaram
em reagao por 120 minutos em leito fixo. 4) Posteriormente, retirou-se uma segunda aliquota
de 7 mL para realizar as analises no espectrofotometro de absor¢do atomica. Todos os
experimentos foram realizados em quintuplicadas, portanto, teremos n = 5, para cada

biomassa teremos as trés variagdes de cddmio no pH 3.

Figura 4. Fase experimental. 1) ajuste de pH. 2) retirada da aliquota Sem Biomassa 3) processo de reagdo 4)
retirada da segunda aliquota apds o processo de reagao
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Fonte: autora

5.3.6 Determinagao das concentragdes de cadmio

As amostras da solucdo armazenadas nos tubos de ensaio foram analisadas no
espectrofotometro de absorcdo atdmica de chama (F-AAS), SHIMADZU, modelo AA-6300,
do laboratério de Absorcdo Atomica ¢ Bioprospeccdo (LAAB) da UNIFAP, para
determinag@o das concentragdes de Cd. Para a validagdo do método, Grafico 1 e Grafico 2,
todos os processos seguiram as normas estabelecidas pelo fabricante do equipamento. As

condicdes para determina¢do do elemento sdo apresentadas na tabela 2.
Grifico 1. Curva de calibragio

Abs=0.39106Conc-0.0025256
1=0.9334

0200
0150
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Fonte: Autora

Grifico 2. Espectro de absor¢do do Cd no F-AAS
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Fonte: Autora

Tabela 2. Pardmetros instrumentais de andlise em absorc¢do atdmica por chama do Cd

Corrente da lampada de ~ Comprimento de onda Abertura da fenda do
Fluxo de gas (L/min)
catodo oco (mA) (nm) monocromador (nm)

Ar Acetileno
15,0 1,8

8 228,4 0,7

Fonte: autora

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Diante das andlises realizadas por espectroscopia de absor¢do atdmica obteve-se os
seguintes resultados mostrados na tabela 3, os experimentos foram realizados em
quintuplicatas portanto, teremos n=5, para cada massa de biomassa teremos as trés variagdes

de cadmio no pH3.

A biomassa B1 (1g/0.5L) na concentragdo Cd de 0,2 mg/L obteve valores médios de
0.158 apresentando um desvio padrdo de 0.0087, com valores maximos de 0.1767 e com
coeficiente de variagdo de 5.4%, seu percentual de adsor¢do ¢ de 75,20%. Na concentragdo
Cd de 0.4 mg/L tem-se uma queda no percentual de adsor¢do para 22,86% com valores
médios ¢ maximos de 0.0937 e 0.1767 respectivamente, seu coeficiente de variagdo ¢ de
23.45%. O Cd 0,6 mg/L obteve um percentual de adsor¢ao de 27,87%, com valores maximos
de 0,2327 e médios de 0.1782 o desvio padrao foi de 0.0334 com coeficiente de variagdo de
18.74%.

Na B2 (2g/0.5L) obtivemos um percentual de adsor¢do mais favoravel nos Cd 0,4
mg/L e 0,6 mg/L com 67,20 ¢ 67,63% respectivamente, no Cd 0,2 mg/L. obtivemos um
resultado de 33,15% com um desvio padrao de 0.0057, valores médios de 0.0681 ¢ méaximos
de 0.0814 seu CV foi de 8.42%.

O Cd 0,2 da B3 (3g/0.5L) apresentou valores médios de 0.148, maximos de 0.1581
com desvio padrao de 0.0063 seu CV ¢ de 4.22%, com percentual de adsor¢io de 60,85%. O
percentual do Cd 0,4 mg/L cai para 32,37% com valores médios de 0.1235, mdaximos de
0.1854 com desvio padrdao de 0.0325 e CV de 26.33%. O percentual de adsor¢do no Cd 0,6
mg/L ¢ de 25,15% com valores médios de 0.1522, méximos de 0.1954 e um desvio padrao de

0.0325, seu CV ¢ de 21.38%.

Tabela 3. Resultado da biomassa da casca da banana (Musa acuminata) no pH 3, por meio da tecnica de
Espectroscopia de absor¢do atdmica.
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Cv: Coefiencente de variacao;
Cd: Cadmio;
pH: potencial Hidrogenionico;
B1: Biomassa 1g;
B2: Biomassa 2g;

B3: Biomassa 3g.

Durante o processo de levantamento bibliografico, observou-se que varios estudos tem

metais ndo essenciais, como descrito na tabela 4.

Biomassa Cd V?lpres V’al.ores Varlo.res Desvi~os CV (%) Percentuzill
(g/L) (mg/L) maximos minimos  médios Padrao de adsorg@o
0,2 (n=5) 0.1767 0.1455 0.158 0.0087 5.4 75,20%
Bl 0.4 0.1246 0.0609 0.0937 0.022 23.45 22,86%
0,6 0.2327 0.1427 0.1782 0.0334 18.74 27,87%
0,2 (n=5) 0.0814 0.0618 0.0681 0.0057 8.42 33,15%
B2 0,4 0.3007 0.2488 0.2839 0.0172 6.05 67,20%
0,6 0.5287 0.3843 0.4307 0.04 9.27 67,63%
0,2 (n=5) 0.1581 0.1322 0.148 0.0063 4.22 60,85%
B3 0,4 0.1854 0.0866 0.1235 0.0325 26.33 32,37%
0,6 0.1954 0.1051 0.1522 0.0325 21.38 25,15%
Fonte: autora
Legenda:

sido realizados para avaliar o poténcial da casca de banana como biossorvente na remogao de

Ao analisar os dados descritos na tabela 3, observou-se que a quantidade de Cd

metodologias, percebe-se o alto poténcial da casca da banana in natura.

Tabela 4. Casca de banana (Musa acuminata) na adsor¢ao de diferentes metais.

adsorvido sofreu alteracdo de acordo com a quantidade de biomassa, na concentracio 0,2
mg/L, a biomassa que se destacou foi a Bl com 75,20% de aproveitamento, na 0,4 mg/L e 0,6
mg/L a B2 se destacou com 67,20% e 67,63% respectivamente. Estes resultados vao de

concordancia com os valores descritos na literatura (tabela 4), mesmo com a variagdo de

Tipo de
trabalho

Referéncia

Metais de

Idioma .
interesse

Efluente

tratado

Eficiéncia do
adsorvente %
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Dissertacdo (BONIOLO, 2008) Portugués U Sintético 60%
Artigo (ANWAR et al., 2010) Inglés PbeCd Sintético 89,2% ¢ 85,3%
81,1% (Cd), 91,4%
Cd, Co, Cr, Fe, (Co), 87,2%
Artigo (SABAI;(?IZ;C ctal, Inglés Mn, Ni, Sintético (Cr), 90,1% (Fe),
e Pb, 88,0% (Mn), 94,1%
(Ni) ¢ 93,2% (Pb)
. (OLIVEIRA et al., A s 37,1%a
Artigo 2017) Portugués Cu Sintético 98.6%
Artigo (PIOVEZAN etal, Portugués Cu?t Sintético 52,88%
2017)
Artigo (DIAS et al., 2019) Inglés Cr (1IT) Sintético 60%
. (PANIAGUA et al., R Aguas o
Artigo 2021) Portugués Se (IV) naturais 40 a 90%.
Artigo (MARTINS et al., 2021) Portugués Pb Sintético 53,18%

6.1 Influéncia da quantidade de Biomassa

Fonte: Dados da pesquisa

A influéncia da concentracao da biomassa na adsor¢ao de Cd, foi estudada a partir de

3 concentragdes diferentes 1g/0.5L, 2g/0.5L e 3g/0.5L. Os resultados mostram que o

rendimento do processo de adsor¢do ¢ fortemente dependente da concentragdo de biomassa

adicionada (ANWAR et al., 2010; OLIVEIRA et al.,, 2017; ). No grafico 3, temos o

rendimento da biomassa B1, onde sua capacidade de adsor¢do mais relevante ocorreu na

concentragdo 0,2 mg/L que € a concentracio maxima de Cd em efluentes estipulada pelo

CONAMA (Resolucao n° 430 de 2011).

Grifico 3. Concentragdo adsorvida versus a concentragdo inicial da biomassa B1 da casca da banana (Musa
acuminata)
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No gréafico 4 podemos observar o rendimento da biomassa B2, que se destacou na
adsor¢ao das concentragdes 0,4 ¢ 0,6 mg/L. Esse aumento ocorre devido ao crescimento de
sitios ativios disponiveis para a adsor¢ao de Cd, esses resultados estdo de concordancia com
os estudos de Anwar e colaboradores (2010), em seus experimentos ele utilizou dosagens na
faixa de 10-90 g L, e obteve resultados similares aos nossos, constatando que com dosagens
na faixa de 1-3 g 0.5L, a variagdo de adsor¢do pode ser notada. Na concentracao 0,2 mg/L de
Cd percebemos que ocorreu uma queda na adsor¢do para 33,15%, logo considerou-se a
hipdtese de que os niveis estabelecidos para a concentracio ndo foram adequados,
inviabilizando a detec¢do da flutuagdo dessa concentragdo nos experimentos (OLIVEIRA et

al., 2017).

Grifico 4. Concentragdo adsorvida versus a concentragao inicial da biomassa B2 da casca da banana (Musa
acuminata)
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O decaimento de aproveitamento que ocorreu na biomassa B3 (grafico 5) ¢ explicado
na literatura como sendo consequéncia de uma agregacao do adsorvente, o que resulta em
uma diminuicdo da superficie efetiva da area de absor¢do de metal (KARTHIKEYAN et al.,
2007; ANWAR et al., 2010).

Grafico 5. Concentragdo adsorvida versus a concentragdo inicial da biomassa B3 da casca da banana (Musa
acuminata)
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6.2 Processo de adsor¢dao em pH 3

O pH ¢ uma das variaveis mais importantes no processo de remocao de metais pesados
por biomassa, pois ele determina a carga da superficie do adsorvente e governa as interagdes
eletrostaticas entre o adsorvente e o adsorvato (VOLESKY, 1990; BONIOLO, 2008;
NASCIMENTO et al., 2014). Além disso, deve ser encontrado o pH ideal para cada metal
devido a competi¢cdo dos ions hidrogénio (H+) com os cations metalicos ou a nao ativagao dos

sitios de ligacao do biossorvente (ANWAR et al., 2010).

O pH escolhido para o experimento foi o pH 3, devido as condi¢cdes acidas serem
necessarias para a adsorcdo maxima de Cd, pois eleva a afinidade da farinha da casca de
banana aos ions metalicos (ANWAR, 2010). Em pH mais baixo, H+ compete com cations
metalicos pelo sitio de adsor¢ao disponivel, enquanto em pH mais alto, os locais de adsor¢ao

nao sao ativados(ANWAR, 2010; NASCIMENTO et al., 2014).

Conforme comprovado em estudos de Anwar e colaboradores (2010) no pH 3 o
processo de adsor¢dao do Cd por biomassa da casca da banana ¢ satisfatorio. Este fato pode ser
explicado pela protonacao dos sitios de ligacdo quelante dos grupos carbonila e hidroxila da

casca de banana (NGEONTAE, AEUNGMAITREPIROM e TUNTULANI, 2007).
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados dos experimentos realizados para a avaliacdo do potencial da farinha da
casca de banana como biossorvente para a remocao de Cd demonstram a eficacia do material.
A concentragdo de B2 da farinha da casca da banana foi a mais satisfatoria na remocao das
concentragdes de Cd 0,4 e 06 mg/L, para a concentracdo estipulada pelo CONAMA 0,2 mg/L
a concentra¢cdo mais eficaz foi a B1. Um dos aspectos mais promissores do estudo ¢ que além
de apresentar baixissimo custo, ser natural, abundante e biodegradavel, a casca de banana ¢
considerada um residuo, portanto torna-se uma opg¢ao alternativa para a remocao de Cd de

aguas residuais e efluentes industriais com o intuito de reprimir a polui¢do da agua.
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Apéndice A — Proposta de Ensino

EDUCACAO AMBIENTAL E O ENSINO DE QUiMICA: MINERACAO NO ESTADO
DO AMAPA COMO ABORDAGEM TEMATICA
OBJETIVO: Apresentar uma proposta temdtica com foco nas atividades mineradoras no
estado do Amapé enfatizando o conteido metais ndo essenciais agregado ao ensino de

educagdo ambiental.

Considerando o atual cendrio politico e social, a Educagdo Ambiental ¢ uma das
tematicas que mais precisam ser enfatizadas, tendo em vista o crescimento do retrocesso nas
politicas publicas ambientais: aumento do desmatamento, diminuicdo das 4reas de
preservacao e do controle dos defensivos agricolas usados na lavoura (ERNST et al., 2020).
De acordo com Oliveira (2017), o conceito de EA resume-se em enfatizar temas relacionados
a natureza, assumindo um carater naturalista, distanciando-se do realista, esse que visa um

individuo pensante que busca o desenvolvimento sustentavel.

A Lei N° 9795 foi sancionada pelo governo federal em 27 de abril de 1999, com o
intuito de determinar a Politica Nacional de EA. Os problemas ambientais mesmo com a
implantacdo dessa lei sdo debatidos de forma superficial nas institui¢des de ensino o que

impede que a EA seja vista como pratica efetiva (OLIVEIRA, 2017).

Dentro do ensino de quimica, temos a quimica ambiental que ¢ o ramo da quimica
responsavel por compreender todos os processos quimicos que ocorrem no meio ambiente,
sejam eles naturais ou provocados pela agdo humana (JUNIOR e ALVES, 2013). Em seu
trabalho Junior e Alves (2013) descrevem a quimica ambiental como uma ciéncia
interdisciplinar que envolve conhecimentos biologicos, ecologicos, geologicos e geograficos.
De modo geral, a Quimica Ambiental busca esclarecer todos 0os mecanismos que controlam a

concentragao de substancias na natureza (JUNIOR e ALVES, 2013).

No ensino médio a abordagem da tematica ambiental em aulas de Quimica colabora
para o desenvolvimento de valores, comportamento e atitudes nos alunos, desenvolvendo o
senso critico, ampliando a consciéncia de como seu comportamento impactam sua vida e para

a vida de uma sociedade inteira, hoje e no futuro (OLIVEIRA et al., 2016).

Em meio a este enfoque, a educagdo igualmente favorece a percepgdo dos conceitos de

Quimica, uma vez que estes estardo associados a eventos que ocorrem na vida cotidiana do
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aluno (OLIVEIRA et al., 2016), j4 que os contetidos de quimica se fazem presente em
inimeras atividades da sociedade, desde a producao € o consumo constante de produtos
quimicos, como também na geracao de residuos e impactos ambientais, cuja influéncia afeta
direta ou indiretamente o meio ambiente, na qualidade de vida dos seres vivos e nas tomadas
de decisdes do cidaddo, por isso, ela se torna fundamental na formacdo da cidadania (DINIZ

etal., 2021).

O trabalho em foco envolve uma proposta de abordagem tematica, no qual busca
associar o contedo de quimica com tematicas presentes na sociedade atual, com o intuito de
gerar discussdes entre os alunos. A Mineragao ¢ um elemento essencial para se abordar dentro
de sala de aula, pois de acordo com alguns registros a extracdo de minérios no Estado do

Amapa teria iniciado no século XVII (IEPA, 2010).

De acordo com o IEPA (2010), a tradicao da minera¢do no Estado do Amapa, tem
perdurado até os dias atuais, pois nos ultimos anos, ocorreram vdrios estudos
geologicos que confirmam a riqueza no subsolo amapaense, apontando  as

potencialidades de exploracao.
1 DESENVOLVIMENTO DA PROPOSTA DE ENSINO

A explicagdo para desenvolver a proposta, se baseia ao fato de que o estudo dos metais
pesados pelos professores, enfatizando a mineracdo no estado, deve buscar ndo s6 a
compreensdo dos conceitos cientificos, mas sua correlagdo com as aplicagdes tecnologicas,
bem como suas implicagdes ambientais, sociais, politicas e economicas (LIMA E MERCON,
2011). Portanto, o ensino proposto estd descrito na tabela 5 em momentos, no qual estdo

detalhadas as etapas da aplicacao.

Tabela5. Aplicacdo da Abordagem Tematica: Mineragdo no Estado do Amapa
MOMENTOS ETAPAS DESCRICAO

Questionario qualitativo oral a respeito dos

Aplicagdo de Questionario ) ] _
Primeiro Momento ) o conhecimentos sobre minera¢do no estado do
Analise Qualitativa

Amapa.
Exposi¢ao de fotos, videos e Exposi¢ao de fotos, videos e reportagens que
Segundo Momento ) ) )
reportagens estdo disponiveis na internet.

Roda de conversa entre professor e alunos
Terceiro Momento Roda de conversa onde ambos irdo expor suas consideragdes

sobre o tema.
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Explanagdo do contetido teodrico:
Identificagdo dos metais pesados na tabela
Trabalhar o contetido de metais  periddica, estudo de suas caracteristicas,
Quarto Momento
pesados obtengdo dos metais pesados, contaminagdo do
meio ambiente e riscos que oferecem aos seres
Vivos.
Quinto Momento Estabelecer relagdes entre a Pedir para que os alunos escrevam uma
tematica e o conteudo abordado  argumentagao estabelecendo uma relagio entre
a tematica o conteudo abordado e os riscos ao

meio ambiente.

Sexto Momento Avaliagdo oral Avaliagdo oral individual em formato de
apresentacao.
Fonte: autora

Primeiro momento

Neste primeiro momento o professor inicia a abordagem da tematica aplicando o
questionario qualitativo oral, que objetiva avaliar os conhecimentos prévios dos alunos, tendo
em vista que a mineragdo que ocorre no estado ndo tem tanta visibilidade nas principais zonas
metropolitanas do estado. Abaixo temos alguns exemplos de perguntas que o professor pode

adicionar em seu questionario.

e O que vocé sabe sobre a mineracao que ocorre no nosso estado?

e Que tipo de metais sdo extraidos?

e Quais os beneficios a mineragao provocam no estado?

e O que vocé entende pelo termo metais pesados?

¢ Quais as outras formas de obtencdo de metais pesados?

e Existe alguma forma de extragdo que seja sustentavel para a natureza?

e (Como vocé acha que ¢ feito o descarte dos rejeitos de mineiro?

e O que pode acontecer ao ambiente quando se tem um descarte inadequado desses
rejeitos?

e (Como podemos evitar o descarte inadequado de metais pesados na natureza?

e O que podemos fazer para contribuir?

Segundo momento

Apo6s a avaliagdo do questiondrio qualitativo oral o professor inicia a exposi¢do de
fatos, com o auxilio de fotos, videos e reportagens com informagdes da mineragdo que ocorre
no estado. O professor pode organizar a apresentacao em formato de Power Point, na tabela 5

pode-se observar alguns sites que podem auxiliar o professor na aquisi¢do dos materiais
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Tabela 6. Sites de referéncias de atividades mineradoras no estado do Amapa

Nome do site

Vila Nova

Mineragio

Great Panther

Mining limited

Caulim da
Amazonia S.A

(CADAM)

Brasil de Fato

Noticias de
Mineragao

Brasil

Descri¢ao
Empresa responsavel pelas
minas de Cromita e
Minério de Ferro,
localizadas a 180km de
Macapa.

Empresa responsavel pela
extracdo de minérios da
mina tucano, localizada a
200km da capital Macapa.
Empresa responsavel pelas
operagdes no Morro do
Filipe localizada a 350km
de Macapa.

Reportagem intitulada
“Amapa multa mineradora
canadense em R$ 50
milhdes por contaminacdo
ambiental na Amazonia”
que expdem uma das
situagdes de contaminagao
mais recentes ocorridas no
estado.

O Noticias de Mineragao
Brasil (NMB) ¢ o primeiro
veiculo da Aspermont na
América Latina e traz uma
cobertura completa com as
ultimas noticias,
tendéncias e analises do
setor brasileiro de

mineragao.

Link

http://www.mineracaovilanova.com.br/?page id=10

https://www.greatpanther.com/operations/producing-

mines/tucano-mine/

https://www.kaminllc.com/portuguese/plantsandoperations.html

https://www.brasildefato.com.br/2021/12/30/amapa-multa-

mineradora-canadense-em-r-50-milhoes-por-contaminacao-

ambiental-na-amazonia

https://www.noticiasdemineracao.com/tag/amap%C3%A1/

Fonte: Dados da pesquisa

Terceiro momento

Esse terceiro momento pode ser em conjunto com o segundo momento, pois apds as

apresentacoes feitas pelo professor, ele abre a roda de conversa para expor as opinides € as

davidas dos alunos. O objetivo dessa roda de conversa ¢ instigar a reflexdao do tema por parte

dos alunos.
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Quarto momento

Nesse momento o professor inicia o contetido de tabela periddica enfatizando os

metais pesados, seguindo a ordem dos seguintes topicos:

e Identificacdo dos metais pesados na tabela periddica;
e estudo de suas caracteristicas;

e obten¢do dos metais pesados;

e contaminagdo do meio ambiente;

e riscos que oferecem aos seres vivos.
A metodologia que serd usada para expor o conteudo fica a critério do professor.

Quinto momento

Subsequente o professor ira estabelecer a ponte entre a tematica e o conteudo,
requisitando uma argumentagao escrita pelos alunos. Nesse texto os alunos devem expor sua
opinido sobre o tema, além de propor uma alternativa de prevenir a contaminagdo do meio

ambiente por atividades mineradoras.

Sexto momento
Por fim, esse momento destinado a avaliagcdo, o professor deve organizar os alunos
para a apresentacdo de seus textos. A avaliacdo que sera de forma oral, deve seguir alguns

critérios, exemplos:

e Oralidade do aluno;
e Dominio do tema;

e Proposta de prevencao.

Com isso o professor encerra a abordagem da tematica.
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