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Resumo:

A aplicagao em larga escala de cromo hexavalente e tartrazina, efluentes de
grande impacto ambiental, nas industrias motiva estudos para o tratamento
adequado desses materiais. Um dos métodos utilizados € a adsorg¢ao, que para
ser viavel deve possuir grande eficiéncia e baixo custo. Desse modo, o objetivo
desse trabalho é a producdo e estudo de dois adsorventes com principios
organicos, com uma posterior fabricacdo de um carvao ativo utilizando os
materiais que seriam descartados. Para isso, foram secos e, posteriormente,
aplicado H3zPO4 e alta temperatura para a confeccao de um carvao ativado com
pH inicial 2. Foi testado por meio das seguintes analises: variagdo de massa e
cinética de adsorcao. Que demonstrou possuir poros de acesso faceis para a
molécula da tartrazina, juntamente a uma redugao do cromo hexavalente para

trivalente quando o pH do carvao se encontrou na faixa de 6.

Palavras chave: adsorcido; casca de banana; folha de bananeira; cromo;

tartrazina.



Abstract:

The large-scale use of hexavalent chromium and tartrazine, effluents with a major
environmental impact, in industrial plants has prompted studies into the
appropriate treatment of these materials. One of the methods used is adsorption,
which must be highly efficient and low-cost in order to be viable. The aim of this
work is therefore to produce and study two adsorbents with organic principles,
with the subsequent manufacture of active charcoal using materials that would
otherwise be discarded. To do this, they were dried and then H3PO4 and high
temperature were applied to make an activated carbon with an initial pH of 2. It
was tested using the following analyses: mass variation and adsorption kinetics.
It proved to have easily accessible pores for the tartrazine molecule, along with
a reduction of hexavalent chromium to trivalent when the pH of the carbon was

in the range of 6.

1. INTRODUGAO

As produgdes globais cresceram exponencialmente durante os periodos
das revolugdes industriais, no qual as empresas que se formavam possuiam
estratégias de mercado voltadas para o consumismo desenfreado, em que gerou
um enorme numero de residuos subsequentes destes processos industriais.
Atualmente, ha a presenca de meios tecnoldgicos e estratégicos para contornar
a contaminacao dos efluentes apds a producao industrial no meio ambiente.
Entretanto, a quantidade de agua contaminada por esses efluentes residuais das
industrias téxtil, alimenticia, metalurgicas e galvanica continuam sendo

exorbitantes e notoriamente preocupantes.

1.1 Prejuizos da Tartrazina e Cromo VI no Meio Ambiente

A tartrazina € um azo corante sintético, utilizada para fins de tingimento
de produtos, como comprimidos, maquiagens e salgadinhos. Presentes nas
principais industrias: farmacéutica, cosméticas e alimenticias.

Em excesso no meio ambiente podera danifica-lo de diversas formas:
intoxicando os seres vivos e levando alguns a o6bito; impedindo a passagem de
luz solar para as camadas mais profundas dos rios, inviabilizando o processo de
fotossintese e, consequentemente, desequilibrando o meio aquatico (ZANONI,
2016).



O cromo hexavalente, por sua vez, possui diversas utilidades em
industrias metalurgicas e galvanicas. Tais como a producdo de ago inox e
cromagem de pecgas.

Diferentemente do cromo trivalente, que € essencial aos seres vivos, 0
cromo VI traz inumeros maleficios quando descartado, principalmente, em altos
indices. Essa substancia € altamente cancerigena, podendo causar intoxicagéo

nos seres vivos e contaminagao de solos e aguas (COLASSO, 2023).

1.2 Tratamentos industriais usuais

Tendo em vista os inumeros problemas ambientais causados por essas
substancias, torna-se imprescindivel realizar os tratamentos de efluentes, sendo
0s principais métodos:

Técnica de Membrana: utiliza técnicas fisicas, como osmose reversa,
para reter particulas. Possui separacéo efetiva de moléculas de corante, porém
apresenta custo elevado e troca constante das membranas (ZANONI, 2016).

Precipitagcao quimica: utiliza-se H202, ferro metalico e NaOH para
reduzir e precipitar o cromo VI. Rapido, mas com utilizacdo em excesso de
reagentes (HOU, 2012; ARAUJO, 2017).

Adsorgao: utiliza um solido adsorvente capaz de reter moléculas. Com
alta eficiéncia e baixo custo, entretanto requer regeneracdo ou
acondicionamento adequado para o adsorvente saturado (CHAKRABORTY,
2011).

1.3 Adsorventes organicos

Adsorvente é um material solido no qual particulas gasosas e liquidas
ficam retidas em sua superficie, em decorréncia de dois principais mecanismos
(NASCIMENTO, 2020):

Adsorcao fisica: esta relacionada com interagdes fisicas que podem ser
atribuidas as forcas de Van de Waals. Pode ocorrer em qualquer parte da
superficie do adsorvente, entretanto ndo apresenta muita estabilidade.

Adsorgao quimica: relacionado com as ligagdes quimicas que ocorre
entre 0 adsorvente e o adsorvato. Ela acontece em sitios ativos, regidoes
pequenas especificas, em que o adsorvato pode se ligar quimicamente. Os sitios

nao estao presentes em toda parte da superficie do adsorvente.



A matéria prima para a confecgao dos adsorventes organicos escolhidos
foram a casca de banana e folha de bananeira, pois sdo matérias ricas em
grupos funcionais orgéanicos polares, como: carbonila, carboxila, hidroxila e
fendis. Com potencial para interagdo com cations (CRUZ, 2009). Esses grupos
estdo presentes em forma de:
Casca de banana: carboidratos (celulose, amido, dentre outros); lipidios;
proteinas.
Folha de bananeira: lignina; celulose; hemicelulose.

Para a produgao de um carvao ativado, pode ser utilizado como biomassa

para queima e transformados em adsorventes.

1.4 Carvao ativado

O carvao ativo € um tipo de adsorvente que apresenta em sua estrutura a
predomindncia de carbono, formado por tuneis e poros, onde ocorrera a
adsorcao dos materiais. O carvao ativo com H3POas que apresenta de maneira
majoritaria 10% de carbono, s&o classificados como convencionais. O restante
€ constituido de maiores porgcoes de hidroxiapatita, Ca10(PO4)s(OH)2 e em
por¢des menores de carbonato de calcio, CaCO3 (GOMES, 2015). Os carvdes
ativados contendo fésforo, em solugbes acidas, sdo os mais propensos a atuar
na contencéo de metais pesados (PUZIY; PODDUBNAYA, 2002).

1.4.1 Processo de ativacao

Ativagcao com agentes fisicos: neste método, o carvdo é exposto a altas
temperaturas, geralmente entre 600 °C e 900 °C. Esse processo causa a queima
parcial do carvao, criando uma estrutura porosa com areas ativas na superficie
(CLAUDINO, 2003).

Ativacao com agentes quimicos: o carvao é imerso em um agente quimico
oxidante, como acido fosférico. O agente quimico reage com o carvao ativado,
promovendo a remogao de impurezas e criando uma estrutura porosa
(CLAUDINO, 2003).



1.5 Objetivos
Desenvolver adsorventes baseados em matéria orgénica descartada de
casca de banana e folha de bananeira. Com o objetivo especifico de testar a

retirada de cromo hexavalente e tartrazina do meio aquoso.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 MATERIAIS E REAGENTES

2.1.1 Preparo dos materiais

Para secagem do material in natura obtido, a casca da banana e a folha
de bananeira, foram colocados em fornos caseiros (Brastemp, Brasil);
(Electrolux, Brasil) e uma Airfryer (MONDIAL, Brasil). Posteriormente, as estufas
laboratoriais YA4620 (Ero Eletronic, Brasil) e estufa modelo 50A (Thermosolda,
Brasil), para secagem em temperatura controlada. Para a trituragdo do material

seco foi utilizado um multiprocessador Master RI13142 (Walita, Brasil).

2.1.2 Testes com Casca de Banana e Folha de bananeira

Preparou-se solugéo de tartrazina 85% (Dinamica, Brasil) e de dicromato
de potassio 98% (CRQ LTDA., Brasil), para testes de adsorgdo. Visando a
pesagem das massas foi utilizado uma balanga analitica modelo AY220
(Shimadzu, Brasil) e uma balanga semi-analitica modelo AS 510 (Marte Balangas
e Aparelhos de Precisdo LTDA., Brasil). Em uma pequena parcela do material
seco foi aplicado acido HCI 37,5% (Anidrol, Brasil) para desobstruir possiveis
poros. Para os testes com o cromo hexavalente, utilizou-se bicarbonato de sédio

(Anidrol, Brasil) a fim de neutralizar o carvao.

2.1.3 Carvao vegetal ativado

Para a ativacdo quimica usou-se H3POs P.A 85% (Nuclear, Brasil) nas
cascas de banana e folhas de bananeira. Para ativacdo fisica o material foi
submetido a mufla modelo 10X12Y15 (FORNITEC, Brasil). Para visualizagdo da
mudanga de pH foi utilizado de um pHmetro de bancada modelo Mpa-210 (MS
TECNOPON, Brasil) e fitas indicadoras de pH (Qualividros, Brasil).



Para os testes com o cromo utilizou-se agua oxigenada 10 volumes, acido
sulfurico 98% (Anidrol, Brasil), acetona 99% (Anidrol, Brasil) para marcha
analitica. Juntamente a aplicagdo de uma solucdo de difenilcarbazida para
determinacao de ions Cromo VI. Com o intuito de quantificar a possivel adsor¢ao

dos testes foi utilizado o Espectrofotdmetro UV-VIS (Edutec, Brasil).

2.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.2.1 Secagem e trituragcdao do material Folha de Bananeira e casca de
banana

A fim de retirar a umidade dos materiais, foi realizado secamento prévio
em sol com, aproximadamente, 24h de exposi¢ao por 3 dias. Em seguida, o uso
fornos caseiros, no qual eram pré-aquecidos e inserido os materiais para
secagem maxima. Mais a frente os fornos foram substituidos por estufa em
temperatura constante de 100°C até o secamento e triturado.
2.2.2 Testes de adsorgcao das matérias secas para tartrazina e cromo Vi e
tratadas com HCI

O material seco foi submetido a lavagens com agua deionizada.

Foram realizados testes em solu¢gdes com concentragcdes padrao de 100
mg/L de tartrazina e 250 mg/L de ions cromo hexavalente com volumes de 25
mL. Adicionando a solugdo a um béquer e posterior adicdo do adsorvente,
agitando durante 10 minutos. Realiza-se uma filtragdo por fim para analise do
resultado.

Para outro teste, foi submetido o material em um banho de HCI de
concentragdo 0,05 mol/L durante 10 minutos e lavagens de agua deionizada.

Realizou-se os mesmos testes anteriores de adsorgao.

2.2.3 Preparacgao de carvao ativado utilizando casca e folha de bananeira

Para o preparo de carvdes ativados aplicou-se acido fosférico na
propor¢ao 1:1 (acido por material), deixando em descanso por 60 minutos e
depois em estufa 80°C para secagem completa. Colocados na mufla a 600-
650°C durante 2 horas.



2.2.4 Testes de adsorgao do carvao ativado a base de casca e folha de
bananeira para Tartrazina e Cromo VI

Previamente se aferiu o pH inicial do carvao em que varioude 1 a2 e
verificagdo de solubilidade em agua. Para o cromo foi realizada uma elevagao
do pH para 6,0 e 8,0 utilizando uma solug¢ao de bicarbonato de sodio 1%.

Foram realizados os testes inicias nos quais, no béquer, eram adicionados
25 mL de solucdo 100 mg/L de tartrazina e 250 mg/L cromo VI junto do
adsorvente, agitando por 10 minutos com bastdo de plastico e finalizando com
filtragao.

Seguiu-se 0 mesmo teste para os ensaios de variagdo de massa e ensaios

de cinética de adsorcdo. Nao houve mudancas na concentragao da solugao.
2.2.4.1 Testes de variagao de massa para tartrazina
Com o objetivo de analisar as melhores massas para o teste de cinética

foi realizado uma mudang¢a de massa do carvao ativado:

Tabela 1 — Variacdo de massa dos adsorventes

Casca de banana Folha de bananeira
(9) (9)
0,10 0,10
0,15 0,15
0,20 0,20
0,25 0,25
0,30 0,30
0,40 0,40
0,45 0,60
0,50 0,80
- 1,00
- 1,20

Fonte: Os autores

Todos os testes de mudanca de massa foram realizados utilizando a
mesma concentragao de 100 mg/L de tartrazina, 25 mL de solugéo e 10 minutos

de agitagao.



2.2.4.2 Teste de cinética de adsorgao para tartrazina

Com intuito de descobrir o tempo necessario e melhor eficiéncia de
contato entre adsorvente e adsorvato se realizou os testes de cinética, em que
se determina uma massa e concentracao fixa do adsorvente e da solugéo.

A partir da leitura dos dados dos testes de variacdo de massa, definiu-se
0,400g de carvdo de casca e 0,800g de carvdao de folha. Ambos foram

submetidos a agitagcéo pelos minutos: 1 a 10, 15 e 20.
2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Testes de adsorgao dos materiais secos para tartrazina e cromo VI

Apoés a realizagéo do primeiro teste, foi observado que os adsorventes
nao retiraram a tartrazina e nem o cromo, houve apenas um aumento na turbidez
da solugdo. Mostrando que suas possiveis areas de adsorgdo ndo conseguirem
reter os adsorvatos, em que o tamanho da molécula do corante e alta carga do
cromo podem ter afetado.

A lavagem com HCI pretendia aumentar a porosidade e liberar possiveis
regides obstruidas do adsorvente, porém nao houve adsorgao das solugoes
2.3.2 Testes de adsorgao do carvao ativado a base de casca e folha de
bananeira

Esses testes forneceram resultados positivos para a tartrazina, ambos a

retiraram, com aparéncia final da agua limpida e sem odor.

Figura 1 — Teste de adsorg&o utilizando carvao ativado
== - o ‘ L ‘ B o I T

Fonte: Os autores

Referente ao Cromo VI, como o carvao estava com o pH préximo de 2,

favoreceu o deslocamento de equilibrio para a formacao de Cr.072, alternando



a cor de amarelo para laranja. Nao houve mudancga na intensidade da cor. Com
o aumento do pH 8,0 ndo houve alteracdo da coloracao pds teste de adsorcgao;
com o pH 6,0 causou a redugao do cromo para a forma trivalente, comprovado
pela andlise qualitativa (VOGEL, 1981). Ao realizar a analise do Cr*® com
difenilcarbazida obteve-se 70,1% a menos de cromo hexavalente na amostra,
em que grande parte dessa porcentagem pode ser apenas pela redugao do

metal, e com uma possivel adsorgdo dos ions hexavalentes.

2.3.3 Testes de variagao de massa para tartrazina

Os testes de variacao de massa foram realizados a fim de obter a melhor
massa de adsorvente para adsorver a solucdo padrdao de tartrazina, e,
posteriormente, realizar o teste de cinética. Os resultados podem ser observados

nos graficos abaixo:

Figura 2 — Grafico de variagdo de massa do carvao Casca de Banana
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Figura 3 — Grafico de variagao de massa do carvao Folha de Bananeira
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Fonte: Os autores

Analisando os resultados, a massa do carvao de folha deve ser maior que
a do carvao de casca para retirar uma mesma quantidade de adsorvato no

mesmo periodo de tempo, mostrando diferencgas efetivas dentre eles.



2.3.4 Teste de cinética de adsorgao para tartrazina
Com esse teste foi adquirido o melhor tempo de agitagao para adsorver a

de 25 mL de solugdo 100 mg/L de tartrazina. Expressado pelos graficos:

Figura 4 — Cinética de adsorgéo do carvao Casca de Banana
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Fonte: Os autores
Figura 5 — Cinética de adsor¢do do carvédo Folha de Bananeira
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Fonte: Os autores

Com os dados obtidos, observa-se que € necessario pouco tempo para
quase saturar os adsorventes e alcangar o equilibrio, sugerindo que os sitios

ativos deles sao de facil acesso para a tartrazina.

3. CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

Em buscas incessantes por métodos mais baratos e sustentaveis ao meio
ambiente, os adsorventes de origem organica possuem cada vez mais renome
e incentivos. Desta forma, a folha de bananeira e casca de banana, que seriam
descartadas, podem ser utilizadas para o processo de adsorgao. Apesar de néao

se obter resultados positivos para a retirada do corante e do cromo VI e para os



adsorventes secos e tratados com HCI, abriu-se a possibilidade de uso para a
producdo de um carvao ativado quimica e fisicamente com altos teores de uma
para a rapida interacdo com a tartrazina. Entretanto, é necessario estudos
especificos das propriedades adsortivas dos carvoes ativados a fim de avaliar
possiveis capacidades de reutilizacao, da superficie e sitios ativos por meio de
isotermas. Juntamente a experimentos para aprofundar em maneiras de
aproveitar a reducao do cromo e fazer sua captura na forma trivalente. Com isso,
disponibilizar adsorventes e novos métodos de tratamentos de efluentes de
tartrazina e do metal pesado cromo VI, aumentando a sustentabilidade e

utilizacdo de materiais muitas vezes descartados.
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